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Реферат 
Пояснительная записка содержит 111 страниц машинописного текста, 23 
таблиц, 16 рисунков, 1 список использованных источников из 35 наименований, 
1 приложение. 
Ключевые слова: цифровые модели, АВТ, НПЗ, автоматизированная 
система управления технологическим процессом, APC управление, UniSim, 
Simulink. 
Целью данной выпускной квалификационной работы является разработка 
модели установки первичной переработки нефти в среде UniSim и исследование 
эффективности применения этой модели для управления процессом 
нефтепереработки. 
В данной работе был проведен обзор существующих концепций 
алгоритмов APC управления. Рассмотрены существующие на данный момент 
ПО, позволяющее моделировать процессы нефтегазодобычи и 
нефтепереработки. Разработана цифровая модель установки АВТ. Проведено 
исследование поведения цифровой модели на примере различных сценариев 
работы установки. 
Степень внедрения: стадия разработки проектной документации. 
Область применения: нефтегазовая отрасль, цифровые месторождения.
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Термины и определения 
В данной работе применены следующие термины с соответствующими 
определениями: 
SCADA (англ. Supervisory Control And Data Acquisition): 
Инструментальная программа для разработки программного обеспечения систем 
управления технологическими процессами в реальном времени и сбора данных. 
Автоматизированная система управления технологическим 
процессом (АСУ ТП): Автоматизированная система управления 
технологическим процессом – комплекс программных и технических  средств, 
предназначенный для автоматизации управления технологическим 
оборудованием на предприятиях. Под АСУ ТП обычно понимается комплексное 
решение, обеспечивающее автоматизацию основных технологических операций 
на производстве в целом или каком-то его участке, выпускающем относительно 
завершенный продукт. 
Автоматизированное рабочее место (АРМ): Программно- технический 
комплекс, предназначенный для автоматизации деятельности определенного 
вида. При разработке АРМ для управления технологическим оборудованием, как 
правило, используют SCADA-системы. 
Программируемый логический контроллер (ПЛК): 
Специализированное компьютеризированное устройство, используемое для 
автоматизации технологических процессов. В отличие от компьютеров общего 
назначения, ПЛК имеют развитые устройства ввода-вывода сигналов датчиков и 
исполнительных механизмов, приспособлены для длительной работы без 
серьезного обслуживания, а также для работы в неблагоприятных условиях 
окружающей среды. ПЛК являются устройствами реального времени. 
Распределенная система управления (РСУ): Система управления 
технологическим процессом, характеризующаяся построением распределённой 
системы ввода вывода и децентрализацией обработки данных. 
Технологический процесс (ТП): последовательность 
технологических операций, необходимых для выполнения определенного вида 
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работ. Технологический процесс состоит из рабочих операций, которые в свою 
очередь складываются из рабочих движений (приемов). 
Цифровая модель (ЦП): цифровая копия физического объекта или 
процесса, помогающая оптимизировать эффективность бизнеса. 
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Обозначения и сокращения 
В данной работе применены следующие сокращения с 
соответствующими обозначениями: 
АВТ – Атмосферно-вакуумная трубчатка; 
АСУ ТП – Автоматизированная система управления технологическим 
процессом; 
НПЗ – Нефтеперерабатывающий завод; 
ОУ – Объект управления; 
ПАЗ – Противоаварийная защита; 
ПО – Программное обеспечение; 
САР – Система автоматического регулирования. 
СУУТП – Система усовершенствованного управления технологическим 
процессом. 
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1 Текущая ситуация 
1.1 Введение 
Для повышения качества регулирования основных технологических 
параметров требуется применение новых, более совершенных и перспективных 
подходов и методов по разработке и настройке систем автоматического 
регулирования (САР). Эти новые подходы должны отвечать требованиям 
универсальности, а также быть достаточно простыми по принципам организации 
и функционирования для эффективного внедрения в различные сферы 
промышленности [1]. 
 На сегодняшний день ни одна из создаваемых или модернизируемых 
автоматических систем управления технологическими процессами (АСУ ТП) не 
представляется без использования современных компьютерных технологий и 
программного обеспечения. Использование новых разработок позволяет 
увеличивать производительность, повышать качество конечной продукции, 
снизить временные затраты и свести к минимуму возможные поломки 
оборудования в ходе пусконаладочных работ при вводе оборудования в 
эксплуатацию. Однако произошедший качественный скачок в составе решаемых 
задач заставляет уделять больше внимания тщательной разработке, 
модификации и сопровождению разработанного программного обеспечения 
(ПО) для АСУ ТП [2]. 
В процессе разработки новой АСУ ТП основной задачей является 
правильный выбор САР, последующий расчет и анализ ее характеристик. Уже на 
этапе разработки структуры системы автоматического регулирования 
разработчики сталкиваются с проблемой выбора управляющих алгоритмов. 
Ключом к успешному решению данной проблемы является наличие 
исчерпывающей информации об объекте управления (ОУ), необходимой для 
создания его математической модели. Наличие математической модели ОУ 
позволит разработчику более точно подходить к написанию управляющих 
алгоритмов и определению параметров регуляторов, входящих в состав САР.  
16 
 
1.2 Обзор литературных источников 
Классическим инструментом для моделирования САР, в частности самих 
ОУ, является программный пакет Simulink [3; 4; 5]. 
Однако зачастую математические модели, созданы в программном пакете 
Simulink не способны в полной мере описать динамику протекающих процессов 
на технологических сооружениях нефтедобывающей и нефтеперерабатывающей 
промышленности [6].  
Для математического моделирования процессов нефтепереработки и 
нефтехимии применяется большое количество как зарубежного, так и 
отечественного программного обеспечения. К современным программным 
средствам моделирования процессов нефтепереработки предъявляются 
следующие требования: 
– удобный графический интерфейс (PFD – Process Flowsheet Diagram); 
– набор термодинамических данных по чистым компонентам (база 
данных) и средства, позволяющие выбирать определенные компоненты для 
описания качественного состава рабочих смесей с возможностью добавления 
пользователем новых компонентов; 
– обширная библиотека операций и команд (статические и динамические 
модели колонного оборудования, реакторов, теплообменников, циклонов, 
фильтров и так далее); 
– набор стандартных реакций для моделирования кинетики физико-
химических процессов; 
– расчёты динамических систем для создания нестационарных моделей 
и для моделирования переходных процессов [7]; 
– возможность проведения детального проектного и поверочного расчета 
основного технологического оборудования; 
– возможность проведения расчётов элементов конструкции 
массообменного оборудования; 
– возможность проведения экономической оценки проекта установки и 
так далее [8]. 
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Лидирующие позиции на рынке занимают продукты компаний: Invensys 
Process Systems (торговая марка PRO/II), Aspen HYSYS (торговая марка 
Aspentech), ChemStations (торговая марка CHEMCAD) и UniSim Design фирмы 
Honewell. Имеются также разработки отечественных компаний (GIBBS, 
ГазКондНефть и другие). Каждая программная разработка обладает своими 
особенностями, которые определяют ее область применения [9; 10]. 
Основным инструментом для разработки математических моделей 
установок и их исследования в данной работе является программный пакет 
UniSim Design, поэтому рассмотрим его несколько подробнее. 
UniSim Design широко известен в России и представляет собой 
программный пакет, предназначенный для моделирования, проектирования и 
проведения инженерных расчетов в стационарном и динамическом режимах 
химико-технологических производств, контроля производительности 
оборудования и оптимизации в области добычи и переработки углеводородов и 
нефтехимии. Имеется возможность проведения расчетов основных 
конструктивных характеристик сепарационного оборудования, емкостей, 
теплообменной аппаратуры, тарельчатых и насадочных ректификационных 
колонн, а также проведения оценки стоимости оборудования [11]. 
К на иболе е  ва жным пре имуще ства м да нной програ ммы можно отне сти 
сле дующе е : 
– быстрый а на лиз ра ссчитыва е мой систе мы для выбора  оптима льного 
ва риа нта  те хнологиче ского проце сса ; 
– на хожде ние  оптима льных ре жимов ра боты систе мы для получе ния 
же ла е мых выходных да нных (производите льность, ка че ство и химиче ский 
соста в продуктов); 
– мониторинг состояния оборудова ния, прое ктирова ние  ре а льной 
уста новки. 
Дина миче ское  моде лирова ние  в UniSim De sign позволяе т опре де лять 
на грузки на  фа ке льное  хозяйство – подтве ржде ние  отсутствия фа ке льных 
выбросов, проводить прове рку систе м за щиты оборудова ния / компре ссоров 
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(ПА З – противоа ва рийные  за щиты, проце дуры пусков и оста новов), проводить 
иссле дова ния обе спе че ния ра сходов (трубопроводов), проводить ба зовые  
иссле дова ния упра вляе мости объе ктов / многопа ра ме триче ское  упра вле ния / 
а лгоритмы упра вле ния, созда ва ть виртуа льные  моде ли уста новок и 
компьюте рные  тре на же ры опе ра торов те хнологиче ских уста новок [12]. 
Ка к было ска за но выше , для сове рше нствова ния те хнологии и 
а ппа ра турного оформле ния фра кционирующе го оборудова ния не обходимо 
ра зра бота ть ма те ма тиче скую моде ль новой или суще ствующе й уста новки, или 
е го отде льного блока . Созда ние  ма те ма тиче ской моде ли любого 
те хнологиче ского проце сса  в ста циона рном ре жиме  позволяе т оце нить 
пока за те ли е е  ра боты в за фиксирова нный моме нт вре ме ни для опре де ле ния 
основных те хнологиче ских па ра ме тров проце сса  и ра зра ботки те хнологий е го 
сове рше нствова ния. 
После  построе ния моде ли ОУ не обходимо опре де литься с а лгоритмом 
на стройки контуров упра вле ния те хнологиче ского оборудова ния. 
Пра ктиче ский ка ждый промышле нный проце сс в мире  на ходится под 
а втома тиче ским контроле м. На копле нные  да нные  о состоянии 
те хнологиче ского проце сса , да нные  о де йствиях диспе тче рского пе рсона ла , 
ха ра кте ристики исходного сырья могут и должны быть использова ны для 
улучше ния упра вле ния те хнологиче ским проце ссом для повыше ния те хнико-
экономиче ских пока за те ле й производства . 
Проа на лизирова ть состояние  те хнологиче ского проце сса  с точки зре ния 
е го оптима льности и, при не обходимости, вне сти корре ктивы в ра сче т 
упра вляющих па ра ме тров позволяют Систе мы Усове рше нствова нного 
Упра вле ния Те хнологиче ским Проце ссом (СУУТП) или A dva nce d Proce ss 
Control (A PC). 
Ключе вые  це ли вне дре ния A PC – сниже ние  поте рь и эксплуа та ционных 
за тра т и уве личе ние  прибыли производства  путе м вывода  все й це почки 
те хнологиче ских проце ссов на  оптима льный ре жим ра боты. 
Ра зличные  A PC-ре ше ния конкурируют друг с другом за  сче т точности 
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ма те ма тиче ской моде ли, котора я опре де ляе тся полнотой ма те ма тиче ского 
описа ния проце сса /объе кта , гибкостью на стройки моде ли по да нным 
те хнологиче ского проце сса , возможностью моде ли са мообуча ться и 
отсле жива ть изме не ние  ха ра кте ристик проце сса /объе кта . 
Инте грирова ние  A PC-систе мы полностью сохра няе т кла ссиче ское  PID-
ре гулирова ние , но в отличие  от не го ста билизируе т проце сс быстре е . 
Пе ре ре гулирова ние  (при изме не нии за да ния) проте ка е т зна чите льно быстре е  
и пла вно бе з пе ре грузок на  исполните льные  устройства  и основное  
оборудова ние . A PC-систе ма  позволяе т ра ссчита ть зна че ния упра вляющих 
возде йствий и ста билизирова ть проце сс в те хнологиче ски допустимом, и при 
этом на иболе е  экономиче ски эффе ктивно, состоянии ра внове сия. 
На  се годняшний де нь изве стны сле дующие  ва риа ции A PC подходов: 
ПИД ре гулирова ние  с приме не ние м пре диктора  Смита , MPC упра вле ние  
(Mode l Pre dictive  Control), виртуа льные  моде ли изме ре ния, а ге нтное  
моде лирова ние . 
Для упра вле ния объе кта ми с большой тра нспортной за де ржкой 
используют спе циа льные  структуры ПИД-ре гуляторов, соде ржа щие  блоки для 
пре дска за ния пове де ния объе кта  че ре з вре мя - пре дикторы (от а нглийского 
"pre diction"). Одним из подобных пре дикторов являе тся моде ль Смита . 
Пре диктор Смита  включе н в не которые  промышле нные  ПИД-ре гуляторы. 
Це ль пре диктора  Смита  - пре дска за ть, ка кой сигна л появится на  выходе  
объе кта  до того, ка к он та м появится на  са мом де ле . Бла года ря тому, что из 
моде ли можно исключить за де ржку, появляе тся принципиа льна я возможность 
пре дска за ния пове де ния объе кта  до появле ния сигна ла  на  е го выходе [13]. 
Систе мы прогнозирующе го упра вле ния, име нуе мые  в за рубе жной 
лите ра туре  «Mode l Pre dictive  Control (MPC)», за родились в на ча ле  60-х годов 
20-го ве ка . Изна ча льно свое  приме не ние  да нный подход на ше л в 
не фте химиче ском и эне рге тиче ском производстве , поскольку позволял ре ша ть 
за да чи упра вле ния в случа ях высокой сложности ма те ма тиче ских моде ле й 
объе ктов упра вле ния. 
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В на стояще е  вре мя и сфе ра  пра ктиче ского приложе ния MPC-ме тодов, 
и их ра знообра зие  суще стве нно ра сширились. 
Пре имуще ством MPC-подхода , которое  позволило е му успе шно 
ра звиться в пра ктике  построе ния и эксплуа та ции систе м упра вле ния, являе тся 
относите льна я простота  ба зовой схе мы формирова ния обра тной связи, 
соче та юща яся с высокими а да птивными свойства ми. После дне е  
обстояте льство позволяе т упра влять многоме рными и многосвязными 
объе кта ми со сложной структурой, включа юще й не лине йности, 
оптимизирова ть проце ссы в ре жиме  ре а льного вре ме ни в ра мка х огра ниче ний 
на  упра вляющие  и упра вляе мые  пе ре ме нные , учитыва ть не опре де ле нности в 
за да нии объе ктов и возмуще ний [14]. 
Виртуа льные  да тчики приме няются для опре де ле ния трудноизме римых 
пе ре ме нных систе мы, для оце нки ка че ства  выпуска е мой продукции, в 
упра вле нии ле та те льными а ппа ра та ми и роботизирова нной те хники, а  та кже  
те хнологиче скими проце сса ми и многим другим. Входными сигна ла ми 
виртуа льного да тчика  являются те  пе ре ме нные , изме ре ние  которых не  тре буе т 
больших экономиче ских за тра т [15]. 
Агентное моделирование является одним из новых методов исследования 
сложных, комплексных и динамических систем, и в последние два десятилетия 
активно развивается. Причина высокого уровня интереса к агентному 
моделированию заключается в том, что данный инструмент позволяет 
имитировать поведение и отношения в сложных социальных условиях, где 
традиционные аналитические инструменты часто не справляются. 
А ге нтное  моде лирова ние  являе тся одним из новых ме тодов 
иссле дова ния сложных, компле ксных и дина миче ских систе м, и в после дние  
два  де сятиле тия а ктивно ра звива е тся. Причина  высокого уровня инте ре са  к 
а ге нтному моде лирова нию за ключа е тся в том, что да нный инструме нт 
позволяе т имитирова ть пове де ние  и отноше ния в сложных социа льных 
условиях, где  тра диционные  а на литиче ские  инструме нты ча сто не  
спра вляются. 
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Пове де ние  а ге нта  опре де ляе тся на бором пра вил. В ре зульта те  
моде лирова ния можно оце нить коне чные  ре зульта ты де яте льности все й 
социа льно-экономиче ской систе мы. Это можно на зва ть подходом «снизу-
вве рх»: можно сде ла ть выводы о ра боте  систе мы в це лом, основыва ясь на  
пове де нии е е  отде льных эле ме нтов — индивидуа льных а ге нтов. С 
пра ктиче ской точки зре ния а ге нтное  моде лирова ние  можно опре де лить ка к 
ме тод имита ционного моде лирова ния, иссле дующий пове де ние  
де це нтра лизова нных а ге нтов и то, ка к это пове де ние  опре де ляе т пове де ние  
все й систе мы в це лом [16]. Другой причиной высокого инте ре са  являе тся 
широта  возможносте й приме не ния моде ле й, а  та кже  их гибкость. 
Не за висимые  а ге нты обла да ют за ра не е  опре де ле нными ха ра кте ристика ми. 
На  основе  за ра не е  прописа нного на бора  пра вил, ка ждый а ге нт оце нива е т 
те кущую ситуа цию и принима е т ре ше ния, а  это влияе т на  систе му, котора я 
соотве тстве нно изме няе тся. А ге нты пре дста вляют собой ре а льные  
компоне нты систе мы (на приме р, люде й, группы лиц, орга низа ции, 
пре дприятия, да же  города  или компьюте рные  програ ммы и т.д.), которые  
де йствуют и ре а гируют в конте ксте  опре де ле нных условий. На  основе  
пе рвона ча льных или постоянно изме няющихся па ра ме тров в проце ссе  
моде лирова ния оце нива е тся пове де ние  а ге нтов в те че ние  опре де ле нного 
вре ме ни с це лью прогнозирова ния возможного ра звития систе мы в це лом. 
Е диного мне ния по поводу опре де ле ния понятия «а ге нт» в на учной лите ра туре  
не  суще ствуе т, в це лом можно опре де лить а ге нта  ка к а ктивный эле ме нт 
систе мы, созда нный че лове ком для опре де ле нной це ли [17]. 
1.3 Цель и задачи диссертации 
Целью данной выпускной квалификационной работы является разработка 
модели установки первичной переработки нефти в среде UniSim и исследование 
эффективности применения этой модели для управления процессом 
нефтепереработки. 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи: 
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1. определить параметры контроля установки; 
2. разработать цифровую модель процесса в ПО UniSim; 
3. разработать модели основных контуров регулирования на основе 
передаточных функций в ПО Simulink; 
4. провести сравнительный анализ результатов моделирования 
управления установкой атмосферной трубчатки в программных средах Simulink 
и UniSim; 
5. провести моделирование модели установки с применением алгоритма 
MPС-регулирования в ПО Simulink. 
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2 Концепция разработки цифровых моделей 
2.1 Особенности промышленной нефтепереработки 
Промышле нна я не фте пе ре ра ботка  доста точно сложный 
те хнологиче ский проце сс, име ющий свои особе нности, которые  не обходимо 
учитыва ть при эксплуа та ции соотве тствующе го оборудова ния. Этот проце сс 
условно подра зде ляе тся на  3 ста дии:  
1. Пе рвична я пе ре ра ботка  сырья, включа юща я в се бя ра зде ле ние  на  
фра кции не фтяного продукта , ка ждый из которых име е т свой те мпе ра турный 
пре де л.  
2. Вторична я пе ре ра ботка  получе нных фра кций посре дством 
изме не ний, соде ржа щихся в них, угле водородов. В ре зульта те  получа е тся 
това рный продукт не фтяной основы. 
3. Пе ре ме шива ние  все х получе нных эле ме нтов с приме не ние м 
ра знообра зных приса док. На  выходе  получа е тся това рный продукт, 
соотве тствующий опре де ле нным ка че стве нным пока за те лям. 
Това рной продукцие й не фте пе ре ра ба тыва ющих за водов (НПЗ) 
являются: топливо (коте льное  и моторное ), сырье  для не фте химии, сжиже нный 
га з, па ра фины, коксы, битумы, а  та кже  ра зличные  ма сла  (гидра вличе ские , 
сма зочные  и т.д.). Номе нкла тура  подобных пре дприятий на считыва е т от 5 до 
40 видов продукции. Оборудова ние  и те хнологиче ские  уста новки на  НПЗ 
тре буют ка пита льного ре монта  не  ре же  1 ра за  в 3 года . Это связа но ка к с 
подде ржа ние м эффе ктивной эксплуа та ции опа сных производстве нных 
объе ктов, та к и обе спе че ние м их промышле нной бе зопа сности. Любой 
те хнологиче ский компле кс (уста новка ) для производства  того или иного вида  
не фте пе ре ра ботки пре дста вляе т собой на бор оборудова ния, вза имосвяза нного 
ме жду собой, име юще го полный цикл для выпуска  конкре тного вида  това рной 
продукции. 
В Российской Фе де ра ции не фть, на пра вляе ма я для да льне йше й 
пе ре ра ботки, в основном поступа е т по трубопроводным систе ма м 
ма гистра льного типа  на  НПЗ. 
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Га зовый конде нса т, а  та кже  ча сть не фти тра нспортируе тся по же ле зной 
дороге . Е сли потре бите ль, ка к пра вило, за рубе жный, име е т выход к морю, то 
пе ре возка  не фте продуктов осуще ствляе тся морским путе м. 
В соста ве  сырой не фти присутствуе т соль. Она  не га тивно влияе т на  
лине йное  и те хнологиче ское  оборудова ние , подве рга я е го коррозии. 
Суще ствуют ра знообра зные  ме тоды е е  уда ле ния из продукта . Одним из са мых 
ра спростра не нных являе тся использова ние  эле ктрообе ссолива юще го 
оборудова ния. Сыра я не фть поступа е т на  не го после  сме шива ния с жидкостью, 
в ре зульта те  че го соле вые  структуры подве рга ются ра створе нию.  
Эта  проце дура  проводится в спе циа льных де гидра тора х эле ктриче ского 
типа , которые  пре дста вляют собой устройство цилиндриче ской формы с 
ра сположе нными внутри эле ктрода ми. Да ле е  включа е тся ток высокого 
на пряже ния, и водоне фтяна я эмульсия на чина е т ра зруша ться. При этом вода  
осе да е т внизу а ппа ра та  и в да льне йше м отка чива е тся. Приме не ние  подобной 
те хнологии осуще ствляе тся при те мпе ра турном ре жиме  100-120 °С. Для 
больше й эффе ктивности вводятся спе циа льные  де эмульга торы. 
Не фть, очище нна я от соли и воды, на пра вляе тся на  
спе циа лизирова нную уста новку, котора я осуще ствляе т е е  а тмосфе рно-
ва куумную пе ре гонку. На  оте че стве нных за вода х по пе ре ра ботке  не фти она  
име е т свое  на зва ние  – а тмосфе рно-ва куумна я трубча тка  (А ВТ). Де ло в том, 
что в соста ве  уста новки присутствуе т трубча тые  пе чи со зме е вика ми, которые  
на гре ва ют сырье  пе ре д е го фра кционным ра зде ле ние м. Пе чь ра бота е т на  
топливе  и дополните льном те пле  от дымовых га зов. 
А ВТ име е т два  те хнологиче ских эле ме нта  – ва куумна я и а тмосфе рна я 
пе ре гонка .  
Продукта ми а тмосфе рной пе ре гонки являются све тлые  фра кции не фти, 
та кие  ка к дизе льные , ке росиновые  и бе нзиновые . Все  они выкипа ют при 
те мпе ра туре  до 360 °С. Производите льность проце сса  соста вляе т 45-60% от 
объе ма  исходного продукта . Оста тком этого вида  пе ре гонки являе тся ма зут. 
Те хнология отбора  све тлых не фтяных фра кций за ключа е тся в сле дующе м. 
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На гре тый в трубча той пе чи исходный продукт (не фть) поступа е т в 
ве ртика льную, цилиндриче ского типа , ре ктифика ционную колонну, внизу 
которой ра зме ще ны спе циа льные  та ре лки конта ктного типа . В ре зульта те  
жидкость опуска е тся вниз, а  па ры на пра вляются вве рх. Подобные  уста новки 
используются пра ктиче ски на  все х НПЗ. Количе ство конта ктных та ре лок 
може т коле ба ться от 20 до 60 е диниц. Кроме  того, суще ствуе т те хнологиче ска я 
проце дур, при которой те мпе ра тура  в устройстве  снижа е тся в посте пе нном 
ре жиме  с нижне й е го ча сти к ве рхне й. Это достига е тся соотве тствующим 
отводом и подводом те пла  в нужную ча сть колонны. На  выходе  получа е тся 
сле дующе е : ле гкие  бе нзиновые  фра кции в виде  па ров отводятся че ре з 
ве рхнюю ча сть устройства , в соотве тствующих уча стка х колонны 
конде нсируются дизе льные  и ке росиновые  фра кции, которые  впосле дствии 
выводятся, и в са мом низу оста е тся ма зут, та кже  отка чива ющийся в 
спе циа льные  ре зе рвуа ры. 
В случа е  ва куумной пе ре гонки происходит проце сс отбора  из ма зутного 
ве ще ства  дистиллянтов ма сляного типа  или ва куумного га зойля. Этот 
те хнология используе тся в пе рвом случа е  на  НПЗ топливно-ма сляного 
на пра вле ния, а  во втором – топливного. Оста точным ве ще ством подобной 
пе ре гонки являе тся гудрон. 
Использова ние  в этом ме тоде  пе ре гонки име нно ва куумного проце сса  
объясняе тся те м, что при те мпе ра туре  свыше  380 °С на чина е тся кре кинг, 
за ключа ющийся в ра зложе нии угле водородов. А  при те мпе ра турном ре жиме  
свыше  520 °С происходит оконча ние  кипе ния ва куумного га зойля. В связи с 
этим те хнологиче ский проце сс осуще ствляе тся при да вле нии 40-60 рт. ст., 
бла года ря че му пре доста вляе тся возможность понизить те мпе ра туру, 
достигшую ма ксимума , до 340-360 °С. 
Вся продукция, получе нна я в ре зульта те  пе рвичной пе ре ра ботки не фти, 
подда е тся охла жде нию в спе циа льных те плообме нника х. В них эти ве ще ства  
отда ют свое  те пло другому сырью, на ходяще муся в холодном виде . В 
да льне йше м они поступа ют на  пе ре ра ботку. Это позволяе т зна чите льно 
экономить те хнологиче ское  топливо. 
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2.2 Разработка математической модели установки в программе 
UniSim Design 
Програ мма  UniSim De sign пре дна зна че на  для ра зра ботки 
ма те ма тиче ских моде ле й химико-те хнологиче ских проце ссов (пе ре ра ботка  
не фти, не фте химия, и др.) и их оптимиза ции. Ма те ма тиче ска я моде ль строится 
на  основе  ста тиче ской информа ции ра боты уста новки, включа юще й 
ма те риа льный ба ла нс уста новки, ре жимные  па ра ме тры те хнологиче ского 
проце сса  и ре зульта ты ла бора торного а на лиза  сырья и продуктов. 
Моде лирова ние  те хнологиче ского проце сса  за да е тся систе мой 
одновре ме нно ре ша е мых не лине йных ура вне ний. Да нна я систе ма  ура вне ний 
позволяе т опре де лить основные  те рмодина миче ские  па ра ме тры все х 
не обходимых ма те риа льных потоков, ра сходов и соста вов с использова ние м 
принятых ра сче тных моде ле й свойств и проце ссов. На  основе  на иболе е  
эффе ктивного а лгоритма , ра ссчитыва ются па ра ме тры систе мы (те мпе ра тура , 
ра сход, соста в и т.д.), при этом ра зра бота нные  а лгоритмы корре ктируются 
име нно для ка ждого эле ме нта  в за висимости от условий проце сса . Порядок 
ра сче та  па ра ме тров систе мы можно за да ва ть вручную или опре де лять 
а втома тиче ски. При на личии ре циклов ра зра ба тыва е тся те хнологиче ска я 
схе ма , в которой ре цикловые  потоки обрыва ются, в ре зульта те  че го созда ётся 
после дова те льность сходящихся зна че ний. Ука за нные  зна че ния (па ра ме тры) 
принима ются за ме ще ние м па ра ме тров, ра ссчита нных при пре дыдуще м эта пе  
ра сче та  те хнологиче ской схе мы. 
Ра зра ботка  ма те ма тиче ской моде ли в програ ммном па ке те  UniSim 
De sign на чина е тся с выбора  подходяще го для изуча е мого те хнологиче ского 
проце сса  те рмодина миче ского па ке та . Пра вильный выбор па ке та  
те рмодина миче ских свойств являе тся одним из ва жне йших условий 
моде лирова ния проце сса . В основе  те рмодина миче ских па ке тов ле жа т 
ура вне ния состояния, связыва ющие  ме жду собой те рмодина миче ские  
(ма кроскопиче ские ) па ра ме тры систе мы, та кие , ка к те мпе ра тура , да вле ние , 
объём, химиче ский поте нциа л и другие . 
Для ра сче та  за да ч, относящихся к не фте пе ре ра ба тыва юще й 
промышле нности, в основном ре коме ндуе тся приме нять те рмодина миче ский 
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па ке т Пе нга -Робинсона  (Pe ng-Robinson). В большинстве  случа е в ура вне ния 
состояния да нной моде ли обе спе чива ют высокую точность ра сче тов для  
большинства  угле водородных систе м в широких диа па зона х ра бочих условий. 
Не иде а льные  систе мы лучше  ра ссчитыва ть с помощью моде ле й а ктивности. 
Для описа ния норма льных угле водородов на иболе е  популярным 
являе тся ура вне ние , пре дложе нное  Робинсоном и е го а спира нтом Пе нгом в 
1974 году. Ура вне ние  состояния Пе нга -Робинсона  – модифика ция ура вне ния 
Ва н-де р-Ва а льса , связыва юще е  основные  те рмодина миче ские  па ра ме тры 
ре а льного га за  за  счёт вве де ния дополните льного объёмоза висимого 
кубиче ского трёхчле на , учитыва юще го ме жмоле кулярные  вза имоде йствия в 
ре а льном га зе . 
Это ура вне ние  име е т вид: 
 
(1) 
 
(2) 
 
(3) 
где  P – да вле ние  (МПа ); T – те мпе ра тура  (К); 
R =0,008314 МПа ·м3/(кмоль·К) [кДж/(моль·К)] – униве рса льна я га зова я 
постоянна я; ν – объе м одного моля ве ще ства  (м3/кмоль); 
(Т) – униве рса льна я функция, за висяща я от двух индивидуа льных 
па ра ме тров, ха ра кте ризующих свойства  той или иной конкре тной жидкости: 
критиче ской те мпе ра туры (Тс) и, та к на зыва е мого, а це нтриче ского фа ктора  
(ω), который може т быть опре де ле н по формуле  Эдмисте ра : 
 
(4) 
где  Tb – норма льна я те мпе ра тура  кипе ния при да вле нии 1 а тм, (PC изме ряе тся 
в а тмосфе ра х). 
Пре имуще ством ура вне ния Пе нга -Робинсона  являе тся то, что в 
обла стях, близких к критиче ской точке  да нное  ура вне ние  являе тся одним из 
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на иболе е  точных, т.к. для е го ра счёта  потре буе тся два  дополните льных 
па ра ме тра  – a  и b. 
 
(5) 
 
(6) 
где  ТС – те мпе ра тура  в критиче ской точке , К; 
PС – да вле ние  в критиче ской точке  (МПа ). 
Ура вне ние  Пе нга -Робинсона  относится к кла ссу двухпа ра ме триче ских 
кубиче ских ура вне ний и обла да е т скрытой униве рса льностью, котора я 
проявляе тся, е сли пе ре йти к бе зра зме рным пе ре ме нным: 
 
(7) 
Соотве тствующие  ура вне ния на зыва ются приве де нными ура вне ниями 
состояния. Приве де нное  ура вне ние  Пе нга -Робинсона , пе ре писа нное  в 
бе зра зме рных пе ре ме нных, принима е т вид: 
 
(8) 
где 
 
(9) 
Зна че ния этих па ра ме тров являются униве рса льными числа ми, 
одина ковыми для все х ве ще ств и ра вны: а O = 1,487, b = 0,253, Zc = 0,307. 
Соотве тстве нно, приве де нное  ура вне ние  состояния Пе нга -Робинсона  являе тся 
униве рса льным, по не му можно ра ссчита ть кривые  сосуще ствова ния 
жидкость-па р для любого угле водородного ве ще ства . 
После дова те льность созда ния ма те ма тиче ской моде ли уста новки 
опре де ляе тся ха ра кте ром те хнологиче ского проце сса , типа ми 
за де йствова нных в схе ме  а ппа ра тов и те хнологиче скими связями ме жду этими 
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а ппа ра та ми. В це лом можно выде лить не сколько основных эта пов 
моде лирова ния те хнологиче ской схе мы: 
I. Моде лирова ние  ра боты основного те хнологиче ского оборудова ния 
(колонны, ре а кторы); 
II. Моде лирова ние  ра боты систе мы те плообме на  и ра сче т 
те плообме нного оборудова ния (ре купе ра тивные  те плообме нники, пе чи, 
а ппа ра ты воздушного охла жде ния; 
III. Моде лирова ние  ра боты дина миче ского оборудова ния (на сосы, 
компре ссоры); 
Ра ссмотрим ка ждых эта п не сколько подробне е  на  приме ре  уста новки 
а тмосфе рной пе ре гонки не фти. 
Эта п I. Моде лирова ние  основного те хнологиче ского оборудова ния. 
Изна ча льно не обходимо ра ссчита ть колонные  а ппа ра ты, ра бота  
которых не посре дстве нно опре де ляе т количе стве нный выход все х продуктов и 
их ка че стве нный соста в, а  та кже  ра сходы и энта льпии потоков, уча ствующих 
в проце ссе  те плообме на  на  уста новке . Пе рвона ча льно ра бота  
те хнологиче ской схе мы колонн ра ссчитыва е тся бе з де та лиза ции систе мы 
те плообме на  – име е т зна че ние  только количе ство те плоподвода  и те плосъе ма . 
Для на ча ла  моде лирова ния за да ётся конструкция колонны, количе ство 
те оре тиче ских или ре а льных та ре лок, способ те плоподвода  и те плосъе ма . 
За те м опре де ляются или ра ссчитыва ются основные  те хнологиче ские  
па ра ме тры – ра сходы потоков, те мпе ра тура  ве рха  и низа  колонны, да вле ние  на  
ве рху колонны и гидра вличе ское  сопротивле ние  внутре нних устройств, 
да вле ние  в зоне  пита ния колонны, фле гмовое  и па ровое  числа , эффе ктивность 
(КПД) внутре нних устройств. 
После  созда ния ма те ма тиче ской моде ли колонного оборудова ния, 
ма ксима льно приближе нной к ре а льным пока за те лям ра боты, производится 
де та лизирова нна я прора ботка  ма те ма тиче ской моде ли уста новки с ра сче том 
оста льного оборудова ния. 
Эта п II. Моде лирова ние  схе мы те плообме на  и ра сче т те плообме нного 
оборудова ния. 
Проце сс ра зра ботки схе мы те плообме на  уста новки являе тся 
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ите ра ционным и не посре дстве нно за висит от ра боты колонн. К ра зра ботке  
схе мы те плообме на  не обходимо приступа ть только после  созда ния 
ма те ма тиче ской моде ли колонного оборудова ния. 
При ра зра ботке  схе мы те плообме на  опре де ляе тся количе ство 
ре купируе мого те пла , количе ство те плоподвода  и те плосъе ма , а  та кже  
не обходимое  оборудова ние . Для ра зра ботки схе мы ра боты уста новки 
не обходимо прове сти много ва риа нтов ите ра ционных ра сче тов до полной 
сводимости моде ли с ре а льными зна че ниями те хнологиче ского ре жима   
уста новки. 
Из основных пока за те ле й для ка ждого те плообме нника  ра ссчитыва е тся 
пове рхность те плообме на  и за па с пове рхности те плообме на , пе ре па д 
да вле ния в а ппа ра те , те мпе ра турный на пор. 
Для ка ждого те плообме нника  ра ссчитыва е тся коэффицие нт 
те плопе ре да чи по формуле : 
 
(10) 
где  К – коэффицие нт те плопе ре да чи, кка л/(м2·ч·°С), F – пове рхность 
те плопе ре да чи, м2, 
Δt – сре дний те мпе ра турный на пор, °С, 
Q – те плова я на грузка  на  те плообме нник, кка л/ч. 
Ра ссчита нный коэффицие нт те плопе ре да чи долже н на ходится в 
оптима льных для свое го типа  те плообме нного а ппа ра та  пре де ла х, что 
опре де ляе т эффе ктивность пе ре да чи те пла  в а ппа ра те . 
Эта п III. Моде лирова ние  ра боты дина миче ского оборудова ния. 
На  основе  моде ли, получе нной на  II эта пе , проводится ра счёт на сосов. 
Основной це лью являе тся опре де ле ние  тре буе мого диффе ре нциа льного 
на пора  на соса  и мощности эле ктродвига те ля. Поте ри да вле ния на  
трубопровода х и подъём жидкости те оре тиче ски возможно осуще ствить с 
использова ние м внутре нних модуле й UniSim De sign (опе ра тор Pipe  Se gme nt). 
Одна ко, та кой подход доста точно сложный и продолжите ле н по вре ме ни, 
поэтому на  пра ктике  не обходимо прибе га ть к сторонним програ мма м ра счёта  
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на сосов. Основной итог ра счёта  – да вле ние  на  на гне та нии, ука зыва е тся в 
UniSim De sign ка к ха ра кте ристика  на соса . 
Ра сче ту на сосов сле дуе т уде лять особое  внима ние , т.к. ошибки в 
ра счёта х могут приве сти к тому, что ра сче тное  да вле ние  оборудова ния на  
на гне та нии ока же тся ниже  да вле ния на  за крытую за движку на соса , или не  
буде т обе спе че но не обходимое  да вле ние  на  на гне та нии на соса . 
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3 Моделирование сценариев работы установки 
3.1 Моделирование одноконтурных динамических процессов 
UniSim Design 
В соотве тствии с п.2.2 была  ра зра бота на  цифрова я моде ль ча сти 
проце сса  уста новки А ВТ. На  рисунке 1 приве де на  да нна я моде ль. 
 
Рисунок 1 – Цифровая модель технологического процесса 
На  вход систе мы пода е тся га зожидкостна я сме сь те мпе ра турой 25 ℃ 
(Oil_IN), проходит че ре з за порно-ре гулирующий кла па н FV1 и да ле е  на  вход 
на гре ва те льного эле ме нта  Е -100. Под возде йствие м эне рге тиче ского потока  
Q-1 поступивша я на  вход Е -1 сме сь на гре ва е тся до те мпе ра туры приме рно 
255 ℃. 
Да ле е  продукт (to 6 tra y) поступа е т на  вход ре ктифика ционной 
колонны К1.  Колонна  К1 состоит из 43 та ре лок, поток на гре той сме си “to 6 
tra y” пода е тся на  6 та ре лку. Подсче т та ре лок ве де тся снизу вве рх. 
Под де йствие м проце сса  ре ктифика ции в колонне  К1 происходит 
ра зде ле ние  исходной сме си на  множе ство ра зличных фра кций. Отбор в 
на ше м проце ссе  происходит из нижне й и ве рхне й ча сте й колонны К1 (ле гка я 
и тяже ла я фра кции, соотве тстве нно). 
Та кже  для подде ржа ния постоянного проце сса  ре ктифика ции в К1 
пре дусмотре на  пода ча  потоков ороше ния (Oroshe nie _K1) и потока  на гре того 
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па ра  (va p_to_k1). 
Для ра ссма трива е мого те хнологиче ского проце сса  
пре дусма трива е тся 4 контура  контроля/ре гулирова ния. В та блице 1 
представлены данные контура. 
Таблица 1 – Контура управления 
Номер 
контур
а 
Контролируема
я величина 
Объект 
управления 
Регулято
р 
Исполнительны
й механизм 
1 
Входной 
ма ссовый ра сход 
не фтяной сме си 
Входной 
трубопровод 
FC1 Кла па н FV1 
2 
Входной 
ма ссовый ра сход 
потока  ороше ния  
Трубопрово
д ороше ния 
FC12 Кла па н FV12 
3 
Да вле ние  
ве рхне й ча сти 
колонны 
Колонна  К1 PIC-100 Кла па н VLV-100 
4 
Объе мный 
проце нт 
жидкости низа  
колонны 
Колонна  К1 LIC-100 Кла па н VLV-101 
 
Ра ссмотрим пре дста вле нные  контура  №1 и №2. Для этого изме ним 
на ча льные  условия и сниме м пе ре ходные  проце ссы. На  рисунка х 2 и 3 
пре дста вле ны гра фики да нных проце ссов. 
 
Рисунок 2 – Переходный процесс для входного массового расхода нефтяной 
смеси  
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Рисунок 3 – Переходный процесс для входного массового расход потока 
орошения 
 
Рисунок 4 – Переходный процесс для давления верхней части колонны 
 
Рисунок 5 – Переходный процесс для объемного процента жидкости низа 
колонны 
Пока за те ли ка че ства  снятых пе ре ходных ха ра кте ристик 
пре дста вле ны в та блице 2. 
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Таблица 2 – Пока за те ли ка че ства  пе ре ходных проце ссов 
Номер 
контура 
Время переходного 
процесса, с 
Перерегулирование, 
% 
1 102,7 0 
2 74,3 10,7 
3 784,6 2,5 
4 281,7 41,7 
 
3.2 Моделирование одноконтурных динамических процессов в 
Simulink 
Да ле е  прове де м моде лирова ние  да нных проце ссов сре де  Simulink.  
Объе ктом упра вле ния являе тся уча сток трубопровода  ме жду точкой 
изме ре ния ра схода  и ре гулирующим орга ном. Длина  этого уча стка  
соста вляе т 1 ме тр. 
Дина мика  объе кта  упра вле ния W(s), приближе нно описыва е тся 
а пе риодиче ским зве ном пе рвого порядка  с за де ржкой. Вре мя за де ржки 
обычно соста вляе т доли се кунд для га за  и не сколько се кунд – для жидкости. 
Типова я пе ре да точна я функция уча стка  трубопровода  буде т име ть вид:  
 
 
,T mRC=  ,
L
m
gf

= ,
Lf
C
B
= ,
p
R
q

=
2
,
4
d
f

=
max .
P
K
q
=  
( )Q s – объе мный ра сход не фти после  за движки; ( )Qк s – изме ряе мое  
ра сход; 
 – плотность жидкости; 
q  – ра сход не фти для да нного трубопровода ; 
L  – длина  уча стка  трубопровода  ме жду точкой изме ре ния и точкой 
ре гулирова ния; 
D – диа ме тр трубы; 
f – площа дь се че ния трубы; 
T – постоянна я вре ме ни; 
( )
( ) ,
( ) 1
Qк p K
W p
Q p Tp
= =
+
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m– ма сса  не фти; 
C  – гидра вличе ска я е мкость трубопровода ; 
R – сопротивле ние  трубопровода ; 
p – пе ре па д да вле ния на  трубопроводе ; 
maxP  – ма ксима льное  да вле ние  в трубопроводе ; 
B – модуль все сторонне го сжа тия не фти. 
Не обходимые  для ра сче та  пе ре да точной функции объе кта  
упра вле ния да нные  для контуров №1 и №2 пре дста вле ны в та блице 3. 
Таблица 3 – Данные для расчета контуров №1, №2 
Наименование параметра Контур №1 Контур №2 
Модуль все сторонне го сжа тия, МПа  1200 900 
Плотность жидкости, кг/м3 890 997 
Длина  трубопровода , м 10 7 
Диа ме тр трубы, м 0,6 0,6 
Объе мный ра сход, м3/с 0,424 0,243 
Дина миче ска я вязкость, Па /с 0,0045 0,0037 
Пе ре па д да вле ния, МПа  0,16 0,16 
Ра боче е  да вле ние  в трубопроводе , МПа  0,4 0,2 
Ма ксима льное  да вле ние  в трубопроводе , 
МПа  
0,5 0,3 
Оптима льна я скорость в на гне та те льном 
трубопроводе , м/с 
1,5 0,8 
 
На  приме ре  контура  №1 произве де м подробный числовой ра сче т 
пе ре да точных функций ча стотного пре обра зова те ля, двига те ля, кла па на   и 
трубопровода . 
Ра сход в соотве тствии с [18],[19]: 
2
33,14 0,36 1,5 0,424 / .
4 4
d
q м c



= =  =  
Пе ре да точна я функция объе кта  упра вле ния: 
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2
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3
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W s
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+ +
 
Пе ре да точной функцие й да тчика  ра схода  являе тся 
пропорциона льное  зве но, т.к. совре ме нные  пе рвичные  пре обра зова те ли, 
построе нные  на  принципе  дина миче ской компе нса ции, име ют лине йную 
за висимость выхода  от входа  и высокое  быстроде йствие . 
Пе ре да точна я функция исполните льного устройства  – а синхронного 
двига те ля с за движкой описыва е тся с помощью двух зве нье в: 
а пе риодиче ского и инте гра льного: 
( ) ,
1
дв
дв
дв
K
W s
T s
=
+
       
1
( ) ,з
з
W s
J s
=      ,ндв
к
J
T
M

=      
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,ндвK
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
=    2
1
,
2
зJ mr=  
где  
кM  – критиче ский моме нт, соста вляе т 70 Н∙м [20]; 
к – номинальная скорость вращения, определяется по паспорту 
двигателя; 
J  – приведенный к валу двигателя момент инерции, составляет 0,55 
кг∙м2; 
зJ – момент инерции задвижки. 
Ра ссчита е м пе ре да точную функцию исполните льного устройства :     
150 0,55
1,23 ;
70
двT c
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= =                                    
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Пе ре да точна я функция ча стотного пре обра зова те ля опре де ляе тся 
сле дующим обра зом: 
( ) ,
1
чп
чп
j
K
W s
T s
=
+
 
max
max
,чп
f
K
U
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3
дв
j
T
T =  
где  
maxf – ма ксима льна я ча стота  тока  ста тора ; 
maxU  – ма ксима льное  на пряже ние , пода ва е мое  с устройства  
упра вле ния. 
Ра ссчита е м пе ре да точную функцию ЧП: 
50
2,5 ;
20
чп
Гц
K
мА
= =  
1,23
0,41 ;
3
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чпW s
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Пе ре да точна я функция ПИД-ре гулятора  име е т вид: 
( ) .иПИД пр д
K
W p K K s
s
= + +  
Моде ль систе мы а втома тиче ского ре гулирова ния (СА Р) в па ке те  
Simulink пре дста вле на  на  рисунка х 6 и 7. 
 
 
Рисунок 6 – Модель Simulink САР массового расхода контура №1 
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Рисунок 7 – Модель Simulink САР массового расхода контура №2 
Смоде лируе м для ка ждого из контуров ситуа цию из п. 3.1. На 
рисунках 8 и 9 представлены графики переходных процессов 
рассматриваемых сценариев работы установки. 
 
Рисунок 8 – Переходный процесс для входного массового расхода нефтяной 
смеси 
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Рисунок 9 – Переходный процесс для входного массового расхода массового 
расхода потока орошения 
Да ле е  произве де м ра сче т пе ре да точных функций ре ктифика ционной 
колонны относите льно контуров № 3 и №4. 
Ре ктифика ция — ма ссообме нный проце сс, который осуще ствляе тся 
путе м многокра тного конта кта  ме жду не ра внове сными жидкой и па ровой 
фа за ми, движущимися относите льно друг друга . В большинстве  случа е в 
ре ктифика цию осуще ствляют в противоточных колонных а ппа ра та х с 
ра зличными конта ктными эле ме нта ми  (на са дки,  та ре лки). 
Проце сс ре ктифика ции можно приме нять в химиче ской, 
не фте химиче ской, пище вой, фа рма це втиче ской и других сме жных отра слях 
промышле нности. Ре ктифика ционные  колонны ра бота ют в линиях для 
пе ре гонки не фти, получе ния высокока че стве нного спирта  из ра зличного 
сырья и для ре ктифика ции и пе ре гонки других сме се й. 
Опре де ляющим фа ктором дина миче ского ре жима  колонны в це лом 
являе тся дина миче ска я ха ра кте ристика  просте йше го эле ме нта  колонны – 
та ре лки. 
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Пе ре да точна я функция ре ктифика ционной колонны в обще м случа е  
име е т вид: 
0.05( 1)
( )
1
n
РК
ke
W s
s


− − 
=
+
, 
где  k – пе ре да точный коэффицие нт урове нь(да вле ние )/ра сход, м ∙ с/кг 
(Па ∙с/кг) 
n – число та ре лок уча стка  колонны 
τ – постоянна я вре ме ни пе ре лива  
Согла сно ме тодике  Фре нсиса , постоянна я вре ме ни пе ре лива : 
,
L
h
F
3
2 .ср.ж=  
где   F – площа дь попе ре чного се че ния та ре лки, м2; 
 .ср.жh  - сре дний урове нь жидкости на  та ре лке , м; 
 L – ра сход жидкости, м3/с. 
Те хниче ские  ха ра кте ристики колонны приве де ны в та блице 4. 
Таблица 4 – Технические характеристики колонны 
Наименование параметра Значение 
диа ме тр колонны, мм 1600 
свободное  се че ние  колонны, м2 2.01 
ра боче е  се че ние  та ре лки, м2 1.47 
пе риме тр слива , м 1.26 
се че ние  пе ре лива , м2 0.27 
ша г, мм 75 
относите льное  свободное  се че ние  
та ре лки, % 
13.23 
число рядов кла па нов на  потолок 43 
 
Тогда  постоянна я вре ме ни пе ре лива : 
.94.2
42.0
26.1
47.1
3
2
==  
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Пе ре да точна я функция ре ктифика ционной колонны контура  №3: 
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Пе ре да точна я функция ре ктифика ционной колонны контура  №4: 
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Смоде лируе м для ка ждого из контуров ситуа цию из п. 3.1. На 
рисунках 10  и 11 представлены графики переходных процессов 
рассматриваемых сценариев работы установки. 
 
Рисунок 10 – Переходный процесс для давления верхней части колонны 
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Рисунок 11 – Переходный процесс для объемного процента жидкости низа 
колонны 
Пока за те ли ка че ства  снятых пе ре ходных ха ра кте ристик приве де ны 
в та блице 5. 
Таблица 5 – Пока за те ли ка че ства  пе ре ходных проце ссов 
Номер 
контура 
Время переходного 
процесса, с 
Перерегулирование, 
% 
1 107,1 7,1 
2 76,6 14,8 
3 773 10,3 
4 281,2 12,1 
 
Проа на лизирова в зна че ния пока за те ле й ка че ства  пе ре ходных 
проце ссов из та блиц 2 и 5, можно с уве ре нностью ска за ть, что ка че стве нно 
пе ре ходные  проце ссы пра ктиче ски одина ковы при дина миче ском 
изме не нии одного па ра ме тра . 
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3.3 Моделирование сценария работы установки, 
рассматривающее процесс одномоментной смены уставок по всем 
контурам в ПО UniSim Design 
Прове де м моде лирова ние  сце на рия ра боты уста новки, 
ра ссма трива юще е  проце сс одномоме нтной сме ны уста вок по все м контура м 
в ПО UniSim De sign. Ра ссмотрим да нный сце на рий ра боты на  приме ре  
контура  №4. На  рисунке 12 представлен график переходного процесса. 
 
 
Рисунок 12 – Переходный процесс для объемного процента жидкости низа 
колонны 
Пока за те ли ка че ства  снятых пе ре ходной ха ра кте ристики приве де ны 
в та блице 6. 
Таблица 6 – Пока за те ли ка че ства  пе ре ходных проце ссов 
Номер 
контура 
Время переходного 
процесса, с 
Перерегулирование, 
% 
4 155,8 0 
 
Проа на лизирова в зна че ния пока за те ле й ка че ства  пе ре ходных 
проце ссов из та блиц 2, 5, 6  по контуру №4, можно с уве ре нностью ска за ть, 
что ка че стве нно пе ре ходные  проце ссы суще стве нно ра злича ются. 
3.4 Вывод по разделу 
В ра мка х да нного ра зде ла  были прове де ны сле дующие  виды ра бот: 
– моде лирова ние  одноконтурных дина миче ских проце ссов в ПО 
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UniSim De sign; 
– моде лирова ние  одноконтурных дина миче ских проце ссов в ПО 
Simulink; 
– моде лирова ние  сце на рия ра боты уста новки, ра ссма трива юще е  
проце сс одномоме нтной сме ны уста вок по все м контура м в ПО UniSim 
De sign 
Ре зульта ты моде лирова ния по пункта м 3.1 и 3.2 ма гисте рской 
диссе рта ции говорят о том, что при зна нии конструктивных па ра ме тров 
объе ктов, входящих в контур СА Р, не обходимых для ра сче та  пе ре да точных 
функций, моде ли объе ктов ра зра бота нные  в ПО Simulink и UniSim являются 
приблизите льно эквива ле нтными по точности приме ните льно для 
одноконтурного упра вле ния. 
Одна ко, моде ли Simulink не  могут в полной ме ре  уче сть вза имное  
влияние  контуров ре гулирова ния друг на  друга . По ре зульта та м 
моде лирова ния, пре дста вле нными в пункте 3.3 цифрова я моде ль А ВТ 
Unisim, учитыва я одновре ме нное  изме не ния уста вок по все м че тыре м 
контура м, улучшила  пе ре ходный проце сс по объе мному проце нту жидкости 
низа  колонны, за  сче т уве личе ния входного ма ссового ра схода  не фтяной 
сме си и потока  ороше ния сле дующим обра зом: 
– вре мя пе ре ходного проце сса  сокра тилось на  126,9 с; 
– пе ре ре гулирова ние  уме ньшилось на  41,7 %. 
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4 Моделирование установки с применением MPC -регулятора 
В предыдущем разделе рассматривались моделирование процессов с 
применением классического подхода ПИД-регулирования. Проведем 
исследование контруров рассматриваемой системы с применением более  
продвинутого подохода MPC-управления. 
Поскольку в бесплатной версии программного продукта UniSim 
функции MPC-регулирования не доступны проведем данное моделирование в 
Simulink. 
Ре зульта ты моде лирова ния по пункта м 3.1 и 3.2 ма гисте рской 
диссе рта ции говорят о том, что при зна нии конструктивных па ра ме тров 
объе ктов, входящих в контур СА Р, не обходимых для ра сче та  пе ре да точных 
функций, моде ли объе ктов ра зра бота нные  в ПО Simulink и UniSim являются 
приблизите льно эквива ле нтными по точности приме ните льно для 
одноконтурного упра вле ния. 
Рассмотрим процесс моделирования при одномоме нтной сме не 
уста вок по все м контура м с применением MPC -регулятора. На рисунке 13 
представлена опрераторно-структурная схема рассматриваемого процесса. 
 
Рисунок 13 – Операторно-структурная схема 4-x контурного MPC-
регулирования 
Рассмотрим подробнее процесс создания MPC -регулятора. Для начала 
зададим структуру регулятора, состоящего из 4 измеряемых переменных с ОУ 
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и 4 управляемых переменных (рисунок 14). 
 
Рисунок 14 – Структура MPC-регулятора 
 
Далее произведем настройку параметров регулятора (рисунок 15): 
 
Рисунок 15 – Настройка параметров прогнозирования 
– Sample time (𝑇𝑠 ) – время дискретизации; 
– Prediction horizon (P) – горизонт прогноза; 
– Control horizon (M) – горизонт управления. 
Если известно, за какой промежуток времени 𝑇 необходимо достичь 
заданного значения выходного измеряемого сигнала (300 секунд в среднем по 
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4-м контурам) и известно время дискретизации Ts (1 секунда), то значение 
прогнозируемого горизонта 𝑃 определяется уравнением 𝑃 ≈ 𝑇/𝑇𝑠. 
Длительность горизонта управления M рекомендуется брать много меньшим, 
чем горизонт прогнозирования M << P так как меньшее значение M 
обеспечивает более стабильное и устойчивое регулирование. 
Далее снимем переходные процессы по всем контурам (рисунок 16) и 
зафиксируем показатели качества переходных харктеристик (таблица 7). 
Та блица  7 – Пока за те ли ка че ства  пе ре ходных проце ссов 
Номе р 
контура  
tпп , с ∆tпп  (отн.), % σ , % ∆σ (абс.), % 
1 107,1 -14,85 7,1 +16,7 
2 71,9 -6,14 12,3 -2,5 
3 692,4 -10,42 12,4 +2,1 
4 259,2 -7,82 10,5 -1,6 
  
Рисунок 16 – Пе ре ходные проце ссы 4-х контруров при MPC-управлении 
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Проанализировав рисунок 16 и таблицу 7, можно сделать вывод о том, что 
за счет предложенного алгоритма MPC-управления система достигает лучших 
переходных характеритик по сравнению с классическим подходом ПИД 
регулирования. По времени переходного процесса система выигрывает на 6-15 
%, по перерегулированию система ведет себя различно: в двух контурах 
перерегулирование снизилось на 1-3 %, в двух оставшихся оно возросло на 16,7% 
и 2,1%. 
Хотелось бы отметить, что из-за ограниченных возможностей бесплатной 
версии программного продукта UniSim функции MPC-регулирования не 
доступны, поэтому исследование было проведено в Simulink. 
Результаты моделирования раздела 3 магистерской диссертации говорят 
о том, что модели в ПО UniSim комплексно лучше оценивают природу 
протеканий технологических процессов. При наличии версии программного 
продукта с поддержкой библиотек MPC данную концепцию алгоритма возможно 
реализовать на цифровых моделях Unisim. 
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5 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
5.1 Оценка коммерческого и инновационного потенциала НТИ 
Раздел посвящен оценке инновационного и коммерческого потенциала 
НТИ экспертной системы прогнозирования аварийный ситуаций на 
технологических объектах нефтегазодобычи. 
5.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
Потенциальными потребителями результатов исследования являются 
предприятия нефтегазовой и нефтехимической отрасли. Научное исследование 
рассчитано на предприятия, использующие моделирование протекающих 
процессов на производстве, на одной или нескольких стадиях разработки и 
добычи нефти и газа. 
В работе рассматривается проект, цель которого охватить все этапы 
разработки и добычи, однако его концепция может быть распространена на 
проекты, не имеющие охвата всех этапов разработки и добычи. Следовательно, 
потенциальными потребителями результатов данного научного исследования 
могут быть организации разного размера, с разным охватом этапов разработки и 
добычи. 
В таблице 8 приведены основные сегменты рынка по следующим 
критериям: размер компании-заказчика, направление деятельности. 
Таблица 8 – Карта сегментирования рынка 
 Этап разработки и добычи 
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Размер 
компании 
Мелкие 1 1 2 2 3 3 
Средние 4 4 4 4 5 5 
Крупные 6 6 6 6 6 6 
 
Примечание к таблице  
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1 – Фирма А 2 – Фирма Б 3 – Фирма В 4 – Фирма Г 5 – Фирма Д 6 – Фирма Е 
5.1.2 SWOT-анализ 
Для исследования внешней и внутренней среды проекта, проведем 
SWOT-анализ, который состоит из определения сильных, слабых сторон 
проекта, его возможностей и угроз (таблица 9). 
Таблица 9 – Матрица SWOT-анализа 
 Сильные стороны 
НИР: 
С1: Снижение 
человеческого фактора 
при проектировании и 
эксплуатации; 
С2: Использование 
современного ПО и 
оборудования; 
С3: Увеличение 
срока службы 
оборудования; 
С4: Возможность 
получения прогнозов 
параметров; 
С5: Неразрывное 
модельное пространство. 
Слабые стороны НИР: 
Сл1: Недостаточная 
осведомленность у 
заказчиков о 
возможностях  предлагаемой 
технологии; 
Сл2: Необходимость 
переоборудования в случае 
применения к объектам с 
устаревшим оборудованием; 
Сл3: Недостаточная 
информированность 
разработчиков о возможностях 
применяемого ПО; 
Сл4: Сложность тестирования, 
получения моделей 
повышенной точности; 
Сл5: Слабая развитость ПО 
отечественных издателей. 
Возможности: 
В1: Использование 
новейших мировых 
разработок; 
В2: Повышение спроса на 
комплексную 
автоматизацию 
процессов; 
В1С1С2С3 – Новейшие 
разработки позволят 
продлить срок службы 
оборудования, снизить 
степень участи человека 
в процессе 
проектирования и 
эксплуатации; 
В1Сл1Сл2Сл3 – Скорость 
появления новых технологий 
на рынке может привести к 
неосведомленности и 
несоответствию 
оборудования текущим 
реалиям; 
В1Сл4 – Новые технологии 
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В3: Отсутствие решений 
с полной 
интегрированной 
моделью производства; 
В4: Возможность 
получения грантов для 
проведения исследований 
и разработок; 
В5: Привлечение лучших 
специалистов. 
В1С4С5 – Новые 
разработки в сфере 
алгоритмов и 
вычислений  позволят 
сократить время 
проведения расчетов; 
В2С1С2С3 – Общая 
тенденция развития 
автоматизации ведёт к 
повышению срока 
службы оборудования и 
снижения участия 
человека в процессе; 
В3С1С3С4С5 – 
Интегрированная модель 
производства позволит 
производить весь спектр 
расчетов, необходимых 
для поддержания 
оборудования в 
надлежащем состоянии, 
прогнозирования 
параметров без участия 
человека; 
В5С2С5 – Сложные 
технические задачи и 
современное 
оборудование смогут 
привлечь 
квалифицированных и 
заинтересованных в 
карьерном росте людей. 
способны упростить  процесс 
получения точных моделей; 
В1Сл5 – Отсутствие 
конкурентов на внутреннем 
рынке  позволит проекту 
развиться быстрее; 
В2Сл1Сл3 – 
Неосведомлённость может 
привести к отсутствию спроса; 
В3Сл1Сл3 – Для полноты 
реализации возможностей 
будут использованы 
интегрированные модели;  
В4Сл3Сл4 – Грант на 
разработку может 
стимулировать разработчика 
глубже изучить используемое 
им ПО, а также заняться 
поиском более выгодного 
пути получения моделей; 
В5Сл3Сл4 –  Привлечение 
квалифицированного 
персонала позволит 
избавиться от 
неосведомлённости, а также 
решит проблемы со 
сложностью тестирования. 
Угрозы:  
У1: Отсутствие спроса на 
разработку; 
У2С1С2С3 – Высокая 
стартовая цена 
оправдывается 
У1Сл1Сл2 – Недостаточная 
осведомлённость и нежелание 
переоборудовать 
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У2: Высокая цена; 
У3: Риски 
информационной 
безопасности; 
У4: Узкая 
специализация целевых 
предприятий; 
У5: Сокращение рабочих 
мест. 
снижением 
человеческого фактора 
и увеличения срока 
службы оборудования; 
У3С2 – Современное 
оборудование имеет 
высокую степень 
информационной 
безопасности; 
У4С3С4С5 – Узкая 
специализация готовой 
продукции гарантия 
качественных решений 
в наиболее важных 
моментах; 
У5С1С2 – Тенденции 
развития в области 
автоматизации диктуют 
сокращения  участия 
человека в производстве 
посредством внедрения 
современных 
технологий. 
производство часто приводят 
к снижению спроса; 
У2Сл2 – Для предприятий с 
устаревшим оборудованием 
данная разработка приведёт к 
полному перевооружению, 
что благоприятно скажется на 
их производительности; 
У2Сл5 – Высокие цены 
способны подтолкнуть 
отечественных издателей ПО 
вкладывать деньги в 
разработку; 
У3Сл2 – Чтобы получить 
комплексную 
информационную 
безопасность, необходимо 
использовать современное 
оборудование; 
У3Сл3Сл5 – Разработчикам 
средств информационной 
безопасности 
необходимо закладывать 
наиболее полный пакет 
решений в свою продукцию; 
У4Сл1 – Позволит 
предлагать продукцию 
организациям, которые будут 
востребованы в подобных 
решениях; 
У5Сл2 – Переоборудование 
неизбежно приведёт к 
снижению количества 
рабочих мест. 
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5.1.3 Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
Данный анализ проводится с помощью оценочной карты (таблица 10). 
Для оценки эффективности научной разработки сравниваются проектируемый 
информационно управляющий комплекс, в составе которого применяется 
модуль СИМ, способный объединить модели всех этапов разработки и добычи, 
с похожим проектом от конкурента, а так же с проектом, разработанным по 
классической схеме, без взаимодействия моделей между разными этапами 
разработки и добычи. 
Критерии подобраны так, чтобы показать необходимость и преимущества 
применения современных и интеллектуальных технологий в системах 
производственной безопасности и технического обслуживания, относительно 
существующих и устаревших систем, применяемых в данной области. 
Таблица 10 – Оценочная карта 
Критерии оценки 
 
Вес 
крит
ерия 
 
Баллы 
Конкурентоспособ
ность 
Бф Бк1 Бк2 Кф Кк1 Кк2 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Технические критерии оценки ресурсоффективности 
Удобство в эксплуатации 0,08 4 4 3 0,32 0,32 0,24 
Повышение производительности 0,09 5 4 3 0,45 0,36 0,27 
Надежность 0,10 4 4 5 0,4 0,4 0,5 
Потребление ресурсов 0,06 5 4 3 0,3 0,24 0,18 
Безопасность 0,08 4 4 4 0,32 0,32 0,32 
Возможность составления 
прогнозов, 
предиктивное тех. обслуживание 
0,11 5 4 2 0,55 0,44 0,22 
Диагностика  и самодиагностика 0,06 5 4 3 0,3 0,24 0,18 
Экономические критерии оценки эффективности 
Конкурентоспособность системы 0,06 4 3 4 0,24 0,18 0,24 
Уровень проникновения на рынок 0,08 4 5 3 0,32 0,4 0,24 
Цена 0,08 4 4 5 0,32 0,32 0,4 
Послепродажное обслуживание 0,12 5 4 3 0,6 0,48 0,36 
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Критерии оценки 
 
Вес 
крит
ерия 
 
Баллы 
Конкурентоспособ
ность 
Бф Бк1 Бк2 Кф Кк1 Кк2 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Срок выхода на рынок 0,08 4 5 2 0,32 0,4 0,16 
Итого 1 53 49 40 4,44 4,10 3,31 
Согласно оценочной карте можно выделить следующие конкурентные 
преимущества разработки: возможность составления прогнозов, возможности 
самодиагностики, а также предиктивное тех.обслуживание за счет анализа 
«узких» мест производства, уменьшения вовлеченности человека в процесс 
технического обслуживания. 
Не стоит забывать, что разработка находится на стадии исследования. 
Количество компаний, которые уже ввели похожие системы на своих 
производственных объектах, поэтому мы не можем делать точные прогнозы на 
такие экономические показатели, как срок выхода на рынок и уровень 
проникновения на рынок в условиях современной ситуации на рынке. 
5.2 Организация и планирование работ 
5.2.1 Структура работ в рамках научного исследования 
Трудоемкость выполнения ВКР оценивается экспертным путем в 
человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. зависит от множества 
трудно учитываемых факторов. Для реализации проекта необходимы два 
исполнителя – научный руководитель (НР) и инженер (И). Разделим выполнение 
дипломной работы на этапы, представленные в таблице 11. 
Таблица 11 – Контрольные события проекта 
Основные 
этапы 
Содержание работ 
Исполнит
ели 
Загрузка 
исполнителе
й 
Разработка 
технического 
задания 
Выбор направления научного 
исследования 
И И – 100% 
Составление и утверждение технического 
задания 
НР 
И 
НР – 100% 
И – 20% 
Анализ Календарное планирование работ по теме И И – 100% 
 57 
Основные 
этапы 
Содержание работ 
Исполнит
ели 
Загрузка 
исполнителе
й 
предметной 
области 
Подбор и изучение материалов по теме И И – 100% 
Анализ отобранного материала НР 
И 
НР – 100% 
И – 50% 
Разработка 
системы 
 
Описание технологического процесса И И – 100% 
Описание требований к системе И И – 100% 
Описание применяемого программного 
обеспечения 
И И – 100% 
Разработка архитектуры системы И И – 100% 
Разработка схемы функциональной 
структуры 
И И – 100% 
Разработка схемы информационных 
потоков И И – 100% 
Написание раздела «финансовый 
менеджмент, ресурсоэффективность  и 
ресурсосбережение» 
И И – 100% 
Разработка 
системы 
Написание раздела «социальной 
ответственности» И И – 100% 
Проверка работы с руководителем НР 
И 
НР – 100% 
И – 20% 
Оформление 
отчета 
Составление пояснительной записки И И – 100% 
Подготовка презентации дипломного 
проекта И И – 100% 
5.2.2 Разработка графика проведения научного исследования 
Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть 
стоимости разработки, поэтому важным моментом является определение 
трудоемкости работ каждого из участников научного исследования. 
Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается экспертным 
путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к.  зависит от 
множества трудно учитываемых факторов. Для определения ожидаемого 
значения трудоемкости tожи используется формула : 
tожи =  
3tmin i + 2tmax i
5
 
(1) 
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где  tожи - ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 
tmin i – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 
стечения обстоятельств), чел.-дн.; 
tmax i – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее неблагоприятного 
стечения обстоятельств), чел.-дн. 
Для построения линейного графика необходимо рассчитать длительность 
этапов в рабочих днях, а затем перевести ее в календарные дни. Расчет 
продолжительности выполнения каждого этапа в рабочих днях (ТРД) ведется по 
формуле : 
TРД =
tож
KВН
∙ KД, 
(2) 
где tож – продолжительность работы, дн., Kвн – коэффициент выполнения 
работ, учитывающий влияние внешних факторов на соблюдение предварительно 
определенных длительностей (Kвн = 1); КД − коэффициент, учитывающий 
дополнительное время на компенсацию непредвиденных задержек и 
согласование работ (КД =1,2). 
Расчет продолжительности этапа в календарных днях ведется по формуле 
: 
TКД = TРД ∙ TК 
(3) 
где TКД – продолжительность выполнения этапа в календарных днях, TК – 
коэффициент календарности, позволяющий перейти от длительности работ в 
рабочих днях к их аналогам в календарных днях, и рассчитываемый по формуле: 
Tк =  
Tкал
Tкал −  Tвых −  Tпр
 (4) 
где Tкал – количество календарных дней в году;  
Tвых – количество выходных дней в году;   
Tпр – количество праздничных дней в году.  
В году 365 дней; из них 118 выходных и праздничных дней. Коэффициент 
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календарности рассчитаем следующим образом: 
Tк =   
365
365 − 118
= 1,48 
Расчеты по трудоемкости выполнения работ приведены в таблице 12. 
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Таблица 12 – Расчеты по трудоемкости выполнения работ 
Этап Исполнители 
Продолжительность работ, дни 
Трудоемкость работ по исполнителям 
чел.- дн. 
TРД TКД 
tmin tmax tож НР И НР И 
Выбор направления научного 
исследования 
И 7 12 9 0,0 10,8 0,0 16,0 
Составление и утверждение 
технического 
задания 
И, НР 3 7 4,6 5,5 1,1 8,2 1,6 
Календарное планирование 
работ по теме 
И 1 4 2,2 0,0 2,6 0,0 3,9 
Подбор и изучение материалов 
по теме 
И 15 20 17 0,0 20,4 0,0 30,2 
Анализ отобранного материала И, НР 5 19 10,6 12,7 6,4 18,8 9,4 
Описание технологического 
процесса 
И 2 4 2,8 0,0 3,4 0,0 5,0 
Описание требований к системе И 6 12 8,4 0,0 10,1 0,0 14,9 
Описание применяемого 
программного обеспечения 
И 3 6 4,2 0,0 5,0 0,0 7,5 
Разработка архитектуры системы И 2 4 2,8 0,0 3,4 0,0 5,0 
Разработка схемы 
функциональной структуры 
И 5 10 7 0,0 8,4 0,0 12,4 
Разработка схемы 
информационных потоков 
И 3 6 4,2 0,0 5,0 0,0 7,5 
Написание раздела «финансовый 
менеджмент, 
ресурсоэффективность  и 
ресурсосбережение» 
И 3 8 5 0,0 6,0 0,0 8,9 
Написание раздела «социальной И 5 11 7,4 0,0 8,9 0,0 13,1 
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Этап Исполнители 
Продолжительность работ, дни 
Трудоемкость работ по исполнителям 
чел.- дн. 
TРД TКД 
tmin tmax tож НР И НР И 
ответственности» 
Проверка работы с 
руководителем 
И, НР 6 12 8,4 10,1 2,0 14,9 3,0 
Составление пояснительной 
записки 
И 12 16 13,6 0,0 16,3 0,0 24,2 
Подготовка презентации 
дипломного проекта 
И 2 4 2,8 0,0 3,4 0,0 5,0 
Итого  110,0 28,3 113,2 41,9 167,5 
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На основе таблицы  построим диаграмму Ганта, представляющую из себя 
горизонтальный ленточный график, на котором работы по теме представляются 
протяженными во времени отрезками, характеризующимися датами начала и 
окончания выполнения данных работ (таблица 13). 
Таблица 13 – Диаграмма Ганта 
Этап НР И 
Нояб. Дек. Янв. Фев. Март Апр. Май 
1
-1
5
 
1
6
-3
0
 
1
-1
5
 
1
6
-3
0
 
1
-1
5
 
1
6
-3
0
 
1
-1
5
 
1
6
-3
0
 
1
-1
5
 
1
6
-3
0
 
1
-1
5
 
1
6
-3
0
 
1
-1
5
 
1
6
-3
0
 
1 0,0 16,0 
              
2 8,2 1,6 
              
3 0,0 3,9 
              
4 0,0 30,2 
              
5 18,8 9,4 
              
6 0,0 5,0 
              
7 0,0 14,9 
              
8 0,0 7,5 
              
9 0,0 5,0 
              
10 0,0 12,4 
              
11 0,0 7,5 
              
12 0,0 8,9 
              
13 0,0 13,1 
              
14 14,9 3,0 
              
15 0,0 24,2 
              
16 0,0 5,0 
              
 
И –   ;  НР –     
5.3 Расчет сметы затрат на выполнение проекта 
При планировании бюджета исследования должно быть обеспечено 
полное и достоверное отражение всех видов планируемых расходов, 
необходимых для его выполнения. 
В состав затрат на создание проекта включается величина всех расходов, 
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необходимых для реализации комплекса работ, составляющих содержание 
данной разработки. Расчет сметной стоимости ее выполнения производится по 
следующим статьям затрат: 
1) материалы и покупные изделия; 
2) заработная плата; 
3) социальный налог; 
4) расходы на электроэнергию (без освещения); 
5) амортизационные отчисления; 
6) командировочные расходы; 
7) оплата услуг связи; 
8) арендная плата за пользование имуществом; 
9) прочие услуги (сторонних организаций); 
10) прочие (накладные) расходы. 
5.3.1 Затраты на материалы и покупные изделия 
К данной статье расходов относится стоимость материалов, покупных 
изделий, полуфабрикатов и других материальных ценностей, расходуемых 
непосредственно в процессе выполнения работ над объектом проектирования. 
Кроме того, статья включает так называемые транспортно-заготовительные 
расходы.  
Для выполнения расчетов расходы принимаются как 15 % от отпускной 
цены закупаемых материалов. Затраты на материалы сведены в таблице 14. 
Таблица 14 – Расчет затрат на материалы 
Наименование материалов 
Цена за 
ед., руб. 
Кол-во Сумма, руб. 
OPC-сервер Lectus  4 800 1 экз. 4 800  
Microsoft Office 2016 (лицензионное ПО) 3400 1 шт. 3400 
Лицензионное ПО MatLaB  5600 1 экз.  5600 
Бумага для принтера формата А4 250 1 уп. 250 
Картридж для принтера 1800 1 шт. 1800 
Итого  15850 
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Расходы на материалы с учетом ТЗР составляют:  
Смат = 15850 ∙ 1,15 = 18277,5 руб. (5) 
5.3.2 Затраты на заработную плату 
Данная статья расходов включает заработную плату работников, 
непосредственно занятых выполнением НТИ (в том числе премии, доплаты и т.д) 
Среднедневная тарифная заработная плата (ЗПдн-т) рассчитывается по    
формуле : 
ЗПдн-т = МО/20,6 (6) 
учитывающей, что в году 247 рабочих дней (на 2020 год) и, следовательно, в 
месяце в среднем 20,6 рабочих дня (при пятидневной рабочей неделе). 
Расчеты затрат на полную заработную плату приведены в таблице 15. 
Затраты времени по каждому исполнителю в рабочих днях с округлением до 
целого взяты из таблицы 12.  
Для учета в ее составе премий, дополнительной зарплаты и районной 
надбавки используется следующие коэффициенты (с учетом 5-ти дневной 
рабочей недели): КПР  = 1,1; Кдоп.ЗП = 1,118+ (используется для 6-ти дневной 
рабочей недели); Кр = 1,3. Таким образом, для перехода от тарифной (базовой) 
суммы заработка исполнителя, связанной  с участием в проекте, к 
соответствующему полному заработку (зарплатной части сметы) необходимо 
первую умножить на интегральный коэффициент: 
Ки = 1,1∙1,118∙1,3 = 1,6 (7) 
Таблица 15 – Затраты на заработную плату 
Исполнитель 
Оклад, 
руб./мес. 
Среднедневная     
ставка, 
руб./раб.день 
Затраты 
времени, 
раб.дни 
Коэффициент 
Фонд 
з/п., руб. 
НР 33 664 1634 28 1,6 73203,2 
И 13 500 655 113 1,6 118424 
Итого  191627,2 
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5.3.3 Затраты на социальный налог 
Затраты на единый социальный налог (ЕСН), включающий в себя 
отчисления в пенсионный фонд, на социальное и медицинское страхование, 
составляют 30% от полной заработной платы по проекту, т.е. CСОЦ = KСОЦ ∙ CОСН 
Ссоц. = Cзп∙0,3. Тогда расходы на социальный налог составляют:   
Ссоц. = 122537,6 ∙ 0,3 = 57488,16 руб. (8) 
5.3.4 Затраты на электроэнергию 
Данный вид расходов включает в себя затраты на электроэнергию, 
потраченную при выполнении проекта на работу используемого оборудования, 
рассчитываемые по формуле : 
Сэл.об. = Pоб ∙ tоб ∙ ЦЭ, (9) 
где PОБ – мощность, потребляемая оборудованием, кВт, ЦЭ – тариф на 1 кВт∙час, 
tоб – время работы оборудования, час. 
Для ТПУ ЦЭ = 6,59 руб./квт∙час (с НДС). 
Время работы оборудования вычисляется на основе затраченного 
времени (см. таблицу 12) для инженера (TРД) из расчета 8-ми часового рабочего 
дня:   
tоб  = TРД∙ Кt, (10) 
где Кt   1– коэффициент использования оборудования по времени, равный 
отношению времени его работы в процессе выполнения проекта к TРД, примем 
данный коэффициент равным 0,8. 
Мощность, потребляемая оборудованием, определяется по формуле 11: 
PОБ = Pном. ∙ КС, (11) 
где Pном. – номинальная мощность оборудования, кВт, KС  1 – коэффициент 
загрузки, зависящий от средней степени использования номинальной мощности. 
Для технологического оборудования малой мощности KС = 1. 
Затраты на электроэнергию для технологических целей приведен в 
таблице 16. 
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Таблица 16 – Затраты на электроэнергию технологическую 
Наименование 
оборудования 
Время работы 
оборудования tоб, 
час 
Потребляемая 
мощность PОБ, кВт 
Затраты 
ЭОБ, руб. 
Персональный 
компьютер 
113,2 ∙ 8 ∙ 0,8 = 724,48 0,3 1432,30 
Лазерный принтер 2 0,1 1,32 
Итого  1433,62 
5.3.5 Амортизационные расходы 
В статье «Амортизационные отчисления» рассчитывается амортизация 
используемого оборудования за время выполнения проекта.  
    Используется формула 12:  
САМ =
НА ∙ ЦОБ ∙ tрф ∙ n
FД
, 
(12) 
где НА – годовая норма амортизации единицы оборудования, ЦОБ – 
балансовая стоимость единицы оборудования с учетом ТЗР, FД – действительный 
годовой фонд времени работы соответствующего оборудования, берется из 
фактического режима его использования в текущем календарном году, tрф – 
фактическое время работы оборудования  в ходе выполнения проекта, n – число 
задействованных однотипных единиц оборудования. 
Определение НА содержится в постановлении правительства РФ «О 
классификации основных средств, включенных в амортизационные группы», 
согласно которому граничные значения сроков амортизации (полезного 
использования) оборудования (для ПК сроки составляют 2  3 года). Для 
расчетов принимается значение 2 года. Значение величины НА обратно 
пропорционально значению сроку амортизации (НА = 0,5). Для лазерного 
принтера принимается аналогичное значение. 
Расчет САМ для ПК выглядит следующим образом. Стоимость ПК 70000 
руб., время использования 724,48 часа (см. таблицу 16), НА = 0,5,  FД = 220 * 8 =  
1760 часов (для пятидневной рабочей недели):  
САМ =
0,5 ∙ 70000 ∙ 724,48 ∙ 1
1760
= 14407,27 руб. 
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Значения параметров для принтера. Стоимость принтера 10000 руб., 
время использования 2 часа, НА = 0,5, FД = 440 часов: 
САМ =
0,5 ∙ 10000 ∙ 2 ∙ 1
440
= 22,72 руб. 
Итого начислено амортизации 14429,99 руб. 
5.3.6 Расходы, учитываемые непосредственно на основе платежных 
документов 
Здесь учитывается оплата услуги интернет-связи за 5 месяцев (с 01.02 по 
01.06) при ежемесячной плате 500 рублей. Таким образом, Снр1 = 500 ∙ 5 = 2500 
руб. 
Также к данному разделу расходов относится и подписка на платные 
интернет-издания, публикующие научные статьи. За аналогичный период 
времени Снр2 = 180 ∙ 5 = 900 руб. 
Таким образом Снр = Снр1 + Снр2 = 3400 руб. 
5.3.7 Прочие расходы 
В статье «Прочие расходы» отражены расходы на выполнение проекта, 
которые не учтены в предыдущих статьях (принимаются равными 10 % от суммы 
всех вышеуказанных расходов): 
Спроч. = (Смат + Сзп + Ссоц + Сэл.об. + Сам + Снп) ∙ 0,1 = (18277,5  + 191627,2 + 
57488,16 + 1433,62 + 14429,99  + 3400) ∙ 0,1 = 28666 руб.  
5.3.8 Общая себестоимость разработки 
Проведя расчет по всем статьям сметы затрат на разработку, можно 
определить общую себестоимость проекта. 
Спроч. = Смат + Сзп + Ссоц + Сэл.об. + Сам + Снп + Спроч. = 286660 + 28666 = 315326 руб.  
5.3.9 Доход  
Поскольку работа заключается в проведении исследования, результаты 
которого могут использоваться в различных предприятиях, условиях и т.д, то для 
получения прибыли выручка с проекта должна превышать себестоимость (для 
расчета принимается 10 % превышение от полной себестоимости проекта). 
 68 
Таким образом прибыль составляет 31532,6 руб.  
5.3.10 Затраты на НДС 
На 2020 год НДС в РФ составляет 20% от суммы затрат на разработку и 
прибыли. Тогда затраты на НДС составляют: 
ЦНДС = (31532,6 + 315326) ∙ 0,2 = 69371,72 руб.                          
5.3.11 Цена разработки НИР 
Цена равна сумме полной себестоимости, прибыли и НДС: 
ЦНИР(КР) = 315326 + 31532,6 + 69371,72 =416230,32 руб. 
5.4 Оценка экономической эффективности проекта 
Основная цель проекта заключается в исследовании продвинутых 
алгоритмов управления и создания на их основе цифровой модели установки 
первичной переработки нефти для решения задач прогнозирования 
всевозможных сценариев ее работы. 
Проведение операций по контролю качества человеком неизбежно влечет 
за собой ошибки в определении наличия дефекта и его правильной 
классификации.  
Внедрение цифровой модели позволит выступать ему в качестве 
помощника (экспертной системы) для сотрудников, осуществляющих контроль 
за технологическим процессом. 
Однако дальнейшая работа над цифровой моделью по накоплению 
статистических данных технологического процесса и ее обучения позволит 
предприятию заменить автоматизированную операцию по определению 
качества на автоматическую, что позволит сэкономить средства на заработную 
плату соответствующим сотрудникам, а также повысить скорость и качество 
выполняемых операций. Количественная оценка ожидаемого экономического 
эффекта и соответственно эффективности внедрения разработки в рамках ВКР 
невозможна.
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6 Социальная ответственность 
6.1 Введение 
Важнейшими задачами по сохранению производительности труда и 
экономической эффективности производства являются организация и 
улучшение условий труда на рабочем месте. Необходимые показатели в этой 
области достигаются путем приведения текущих вредных и опасных факторов 
труда к нормам, соответствующим требованиям нормативнотехнической 
документации, а также проведению социально-экономических, технических, 
гигиенических и организационных мероприятий, обеспечивающих 
безопасность, сохранение здоровья и работоспособности человека в процессе 
труда. 
Для повышения качества регулирования основных технологических 
параметров требуется применение новых, более совершенных и перспективных 
подходов и методов по разработке и настройке систем автоматического 
регулирования (САР). Эти новые подходы должны отвечать требованиям 
универсальности, а также быть достаточно простыми по принципам организации 
и функционирования для эффективного внедрения в различные сферы 
промышленности. 
В рамках данной работы рассматривается разработка модели установки 
первичной переработки нефти в среде UniSim и исследование эффективности 
применения этой модели для управления процессом нефтепереработки. 
Ролью обслуживающего персонала становится контроль технологических 
параметров установки, расположенной на некотором удалении от пункта 
диспетчерского управления. При работе с ЭВМ человек подвергается 
воздействиям вредных факторов, таких как электростатическое поле, 
электромагнитное излучение, шум и вибрации, также идет большая нагрузка на 
зрение и на костно-мышечную систему. 
В данном разделе выпускной квалификационной работы дается 
характеристика рабочему месту и рабочей зоне. Проанализированы опасные и 
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вредные факторы труда, а также разработан комплекс мероприятий, снижающий 
негативное воздействие проектируемой деятельности на работников, общество и 
окружающую среду. 
6.2 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 
6.2.1 Специальные правовые нормы трудового законодательства 
Во время продолжительной работы за компьютером инженер длительный 
период пребывает за компьютером, сидя у монитора, в одной позе. Данный 
фактор наряду с излучением, нагрузкой на зрение и т.п. наносит неблагоприятное 
воздействие на человека. Поэтому при работе за компьютером следует в 
обязательном порядке делать перерывы. 
Трудовой кодекс РФ данный вопрос напрямую не регулирует, но при этом 
работодатель обязан предоставлять работникам перерывы. Согласно статье 107 
Трудового кодекса РФ [21] одним из видов отдыха в процессе рабочего дня 
являются перерывы. На основании статьи 109 ТК РФ работники в течение 
рабочего дня имеют право на отдых, что вызвано спецификой условий работы. 
Работодатель обязан предусматривать порядок предоставления перерывов в 
правилах внутреннего распорядка. 
Статья 27 Закона о санитарно-эпидемиологическом благополучии от 30 
марта 1999 года [22] регулирует вопросы влияния различных устройств (в том 
числе и ЭВМ) на здоровье работника. 
СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 (утверждены 30 мая 2003 года) [23] регулируют 
порядок организации рабочего процесса для лиц, труд которых связан с 
компьютерной техникой. Согласно приложению 7 к данному документу, в 
зависимости от степени нагрузки и времени работ, время отдыха должно 
составлять от 50 до 140 минут в течение рабочего дня. При этом данные 
перерывы не должны увеличивать продолжительность рабочего дня. За 
нарушение данных правил предусмотрена административная ответственность 
(ст. 6.3 КоАП). 
В статье 22 Трудового кодекса РФ [24] указано, что работодатель обязан 
обеспечивать безопасность работника и соответствие условий труда всем 
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необходимым требованиям. 
Типовая инструкция ТОИ Р-45-084-01 (утверждена 2 февраля 2001 года) 
более детально регламентирует данный вопрос. Согласно данному документу, 
без перерыва работник может находиться за монитором компьютера не более 
двух часов. Перерывы выполняются с целью снижения усталости глаз и 
уменьшения их напряжения. 
В зависимости от вида и времени осуществляемой работы инструкция 
устанавливает разделение путем классификации по группам: 
− А – чтение информации с монитора по сделанному запросу; 
− Б – печатание на клавиатуре с целью ввода информации; 
− В — творческая работа. 
Кроме этого, предусмотрено деление на категории сложности работ: 
− для группы А (не свыше 60000 считываемых знаков за смену) перерыв 
составляет 15 минут, предоставляется два раза – через два часа после 
начала работы и перерыва на обед; 
− для группы Б (не свыше 40000 напечатанных знаков за смену) перерыв 
составляет 10 минут через каждый трудовой час; 
− для группы В (не свыше шести 6 часов за смену) перерыв составляет 
15 минут через каждый трудовой час. 
Если смена длится двенадцать часов, время регламентированных 
перерывов при работе на компьютере за восемь часов работы предоставляется в 
вышеуказанном порядке, а за оставшиеся четыре часа – пятнадцать минут за 
каждый час (вне зависимости от категории). 
6.2.2 Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны 
К вредным психофизиологическим факторам можно отнести: 
− умственное перенапряжение; 
− статические физические нагрузки; 
− монотонность труда; 
− эмоциональные перегрузки. 
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Для минимизации влияния данных факторов на производительность и 
здоровье работника необходимо корректно организовать работу с ЭВМ в 
зависимости от категории и вида трудовой деятельности. Для предотвращения 
утомления, снижения влияния гипокинезии и гиподинамии целесообразно 
выполнять специализированные комплексы упражнений. 
Также для минимизации вредных психофизиологических факторов 
следует организовать рабочие места согласно требованиям и нормам. 
Организация рабочих мест для пользователей ЭВМ осуществляется в 
соответствии с требованиями СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 [23]: 
‒ расстояние между рабочими столами с видеомониторами должно быть 
не менее 2,0 м, а расстояние между боковыми поверхностями видеомониторов – 
не менее 1,2 м;  
‒ экран видеомонитора должен находиться от глаз пользователя на 
расстоянии от 600 до 700 мм, но не ближе 500 мм с учетом размеров алфавитно-
цифровых знаков и символов; 
‒ конструкция рабочего стола должна обеспечивать оптимальное 
размещение используемого оборудования с учетом характера выполняемой 
работы; 
‒ поверхность рабочего стола должна иметь коэффициент отражения от 
0,5 до 0,7;  
‒ конструкция рабочего стула должна обеспечивать поддержание 
рациональной рабочей позы при работе на ПК, позволять изменять позу с целью 
снижения статического напряжения мышц шейно-плечевой области и спины; 
тип рабочего стула выбирается с учетом роста пользователя, характера и 
продолжительности работы с ПК. 
6.3 Профессиональная социальная безопасность 
6.3.1 Анализ вредных и опасных факторов, которые могут возникнуть 
при эксплуатации объекта исследования 
Одними из самых серьезных проблем являются:  
1) потребление электроэнергии. С увеличением количества 
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компьютерных систем, внедряемых в производственную сферу, увеличится и 
объем потребляемой ими электроэнергии, что влечет за собой увеличение 
мощностей электростанций и их количества. И то, и другое не обходится без 
нарушения экологической обстановки.  
Рост энергопотребления приводит к таким экологическим нарушениям, 
как: изменение климата — накопление углекислого газа в атмосфере Земли 
(парниковый эффект); загрязнение воздушного бассейна другими вредными и 
ядовитыми веществами; загрязнение водного бассейна Земли; опасность аварий 
в ядерных реакторах, проблема обезвреживания и утилизации ядерных отходов; 
изменение ландшафта Земли.  
Из этого можно сделать простой вывод, что необходимо стремиться к 
снижению энергопотребления, то есть разрабатывать и внедрять системы с 
малым энергопотреблением. В современных компьютерах, повсеместно 
используются режимы с пониженным потреблением электроэнергии при 
длительном простое. Стоит также отметить, что для снижения вреда, наносимого 
окружающей среде при производстве электроэнергии, необходимо искать 
принципиально новые виды производства электроэнергии.  
2) потребление и сток воды. Проектирование водоснабжения и 
канализации предприятий осуществляется с учетом СНиП. Нормы воды на 
хозяйственно- питьевые нужды составляют 25 литров в смену на человека. Сети 
хозяйственно-питьевого водоснабжения необходимо отделять от сетей, 
подающих не питьевую воду, согласно СанПиН 2.1.2.1002-00 [25]. 
 Также следует предусматривать раздельные системы канализации: 
бытовую; производственных незагрязненных сточных вод, объединяемых, как 
правило, с дождевой; производственных сточных вод, загрязненных вредными 
веществами.  
Запрещается спуск хозяйственно-фекальных и производственных 
сточных в поглощающие колодцы во избежание загрязнения водоносных слоев 
почвы. Спуск незагрязненных производственных сточных вод допускается в 
ливневую канализацию, предназначенную для стока атмосферных осадков. 
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Отвод сточных вод от душей и умывальников производится в сеть хозяйственно-
фекальной или производственной канализации. 
6.3.2 Анализ вредных и опасных факторов, которые могут возникнуть 
на рабочем месте при проведении исследований. 
Основная работа при проведении исследования проводилась за 
компьютером. Данный вид работы связан с воздействием на человека вредных и 
опасных факторов труда. 
Классификация вредных и опасных факторов проведена в соответствии с 
СанПиН 2.2.2.1332-03 [26]. Возможные опасные и вредные факторы при 
выполнении магистерской диссертации на разных этапах работ отражены в 
таблице 17. 
Таблица 17– Возможные опасные и вредные факторы 
 
Факторы 
(ГОСТ 12.0.003-
2015)  
Этапы работ  
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1.Отклонение 
показателей 
микроклимата 
+ + + Требования к микроклимату, 
шуму, электромагнитному 
излучению устанавливаются 
СанПиН 2.2.2/2.4.1340–03 
«Гигиенические требования к 
персональным электронно–
вычислительным машинам и 
организации работы» [23]. 
 
Требования к освещению 
устанавливаются СП 
52.13330.2016 Естественное и 
2.Превышение 
уровня шума 
+ +  
3.Отсутствие или 
недостаток 
естественного света 
+   
 75 
 
Факторы 
(ГОСТ 12.0.003-
2015)  
Этапы работ  
Нормативные 
документы 
Р
аз
р
аб
о
тк
а 
И
зг
о
то
в
л
ен
и
е 
Э
к
сп
л
у
ат
ац
и
я
 
искусственное освещение. 
Актуализированная редакция 
СНиП 23-05-95 [33]. 
4. Электромагнитное 
и электростатическое 
излучения 
+ + +  
 
Поскольку современные жидкокристаллические мониторы отвечают всем 
нормам по ионизирующему излучению, оно в данной работе не рассматривается.  
6.3.3 Обоснование мероприятий по защите исследователя от действия 
опасных и вредных факторов 
Производственный микроклимат отражает состояние внутренней 
воздушной среды помещения рабочей зоны (температуры, влажности и скорости 
движения воздуха) и температуры поверхностей, находящихся в помещении. В 
производственном помещении должны поддерживаться оптимальные 
параметры микроклимата, поддерживающие нормальное тепловое состояние 
организма и не вызывающие отклонений здоровья. В соответствие с СанПиН 
2.2.2.548-96 «Гигиенические требования к микроклимату производственных 
помещений» [27] и СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 «Гигиенические требования к 
персональным электронно-вычислительным машинам и организации работы» 
[23] были выделены следующие требования к воздушной среде на производстве:  
1. Для помещений, где основная работа выполняется на ПЭВМ с 
категорией работ 1а (работы, которые проводятся сидя и не требуют физического 
напряжения), необходимо исполнение оптимальных норм микроклимата 
приведенные в таблице 18.  
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Таблица 18 - Оптимальные параметры воздушной среды для помещений с ПЭВМ 
Период года Категория работ Температура 
воздуха, гр. С не 
более 
Относительная 
влажность 
воздуха 
Скорость 
движения 
воздуха 
Холодный Легкая – 1а 22-24 40-60 0,1 
Теплый Легкая – 1а 22-25 40-60 0,1 
 
2. Для поддержания нормальной влажности воздуха на рабочих местах с 
ПЭВМ необходимо применять увлажнители воздуха, ежедневно заправляемые 
прокипяченной питьевой или дистиллированной водой. 
3. Перед началом помещения с ПЭВМ должны быть проветрены для 
улучшения состава воздуха, в том числе и аэроионный режим. 
4. В воздухе помещений с ПЭВМ уровень положительных и 
отрицательных аэроионов должен соответствовать уровню, приведенному в 
таблице  19. 
Таблица 19 – Степень ионизации воздуха помещений при работе с ПЭВМ 
Уровни Число ионов в 1 см куб. воздуха 
n+ n- 
Минимально необходимые 400 600 
Оптимальные 1500-3000 3000-5000 
Максимально допустимые 50000 50000 
Выпускная квалификационная работа велась в офисном помещении ЩФ 
«Томск НИПИнефть». Для поддержания нормальной температуры воздуха в 
помещении есть кондиционер, который поддерживает температуру воздуха 22 
градуса. Во время перерывов на отдых, производится проветривание помещения. 
Помещение соответствует нормам температуры, влажность оценить не 
представляется возможным. 
Шум и вибрация – это механические колебания, распространяющиеся в 
твердой и газообразной среде. Отличаются между собой шум и вибрация 
частотой колебаний [28]. Шум негативно влияет на здоровье работающих людей. 
Вследствие длительного воздействия шума возможен ряд функциональных 
изменений со стороны различных внутренних органов и систем:  
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− ухудшается слух и зрение; 
− развивается тугоухость; 
− снижается работоспособность; 
− ухудшается координация и внимание;  
− возникают расстройства нервной системы. 
 Все это в свою очередь может привести к несчастному случаю на 
предприятии. 
 Основными источниками шума в производственном помещении является 
офисное оборудование (ПЭВМ, периферийные устройства, средства вентиляции 
и др.), источником шума, приходящего извне помещения могут быть соседнее 
помещение, улица, коридор. 
 В соответствие с СН 2.2.42.1.8.562-96 [29] и СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 
«Гигиенические требования к персональным электронно-вычислительным 
машинам и организации работы» [23] были выделены следующие требования к 
шуму на рабочем месте при работе с ПК:  
1. Уровень шума на рабочем месте с ПЭВМ при выполнении основной 
работы не должен превышать 50 дБА.  
2. При выполнении лабораторных, аналитических или измерительных 
работ уровень шума не должен превышать 60 дБА.  
Характеристикой шума выступает уровень звукового давления в 
децибелах в октавных полосах частот со среднегеометрическими частотами 31,5; 
63; 125; 250; 500; 1000; 2000; 4000; 8000 Гц, определяемые по формуле: 
L=20×lg(P/P0), (13) 
где Р – среднеквадратичная величина звукового давления, Па;  
P0 = 2 × 10-5 Па – исходное значение звукового давления в воздухе.  
Шум от работающего компьютера создаёт Р = 0,05 Па. Таким образом, L 
= 68 дБА, что не превышает требованию ГОСТ 12.1.003-2014 в 75 дБА [30]. 
Источником шума на рабочем месте в офисном помещении в данном 
случае выступают персональные компьютеры, система вентиляции, 
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оборудование печати и сканирования, расположенные в коридоре. Рассчитать 
уровень шума не представляется возможным, так как проблематично оценить 
звуковое давление, ко всему прочему шум в офисе носит переменный характер. 
Для снижения уровня шума применяют следующие методы:  
− уменьшение уровня звука в источнике  
− звукопоглощение (например, облицовка помещения)  
− звукоизоляция (например, обшивка внутреннего помещения)  
− рациональное расположение и применение оборудования; 
− применение средств индивидуальной защиты (например, «беруши»). 
Работа проводится в лаборатории, уровень шума которой не превышает 
установленной нормы для выполнения основной аналитической работы в 65 
дБА. Рабочее пространство соответствует требованиям к уровню шума. 
Недостаточная освещенность рабочей зоны оказывает негативное 
влияние на зрительную систему человека. Происходит снижение концентрации 
внимания, усталость центральной нервной системы, что приводит к снижению 
производительности труда.  
Уровень освещения на поверхности рабочего стола в зоне размещения 
документа, согласно СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 [23], должен быть в диапазоне от 
300 до 500 лк. Уровень освещенности экрана не должен превышать 300 лк. 
Яркость осветительных приборов, находящихся в поле зрения, не должна 
превышать 200 кд/м2.  
Приведем расчет искусственного освещения для офисного помещения 
АО «ТомскНИПИнефть», размерами: длина А = 10 м, ширина В = 6 м, высота Н 
= 3,5 м, количество ламп N - 8 светильников по 5 ламп – 40 шт. Определим 
расчетную высоту подвеса светильников над рабочей поверхностью (h) по 
формуле:  
 (14) 
где H – высота потолка в помещении, м;  
hp – расстояние от пола до рабочей поверхности стола, м;  
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hc – расстояние от потолка до светильника, м.  
Вычислим расчетную высоту подвеса светильников над рабочей 
поверхностью по формуле 2 для компьютерной аудитории: 
h = 3,5-0,8-0,05 = 2,65 м 
Индекс помещения определяется по формуле (15) [31]:  
 
(15) 
 
где S – площадь помещения – А*В, м2 ;  
А – длина комнаты, м;  
В – ширина комнаты, м;  
h – высота подвеса светильников, м. 
Индекс помещения для компьютерной аудитории кафедры:  
𝑖 =
6 ∗ 10
2,65 ∗ (6 + 10)
= 1,41 
Исходя из того, что потолок в помещении чистый белый, а также 
побеленные стены, 3 окна, закрытых светлыми жалюзи от прямых солнечных 
лучей. Согласно таблице 20 [31] примем коэффициенты отражения от стен 
ρс=50% и потолка ρп=70%. 
Таблица 20 – Значение коэффициентов отражения потолка и стен 
 
По таблице 21 коэффициентов использования светового потока [31] для 
соответствующих значений i, ρс, ρп, примем η=0,49 – это средняя величина 
коэффициента, так как нужной лампы в таблице не оказалось, но значения 
коэффициентов варьируются около 0,5. 
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Таблица 21 – Коэффициенты использования светового потока 
 
Освещенность помещения рассчитывается по формуле: 
 
(16) 
где Ф – световой поток светильника, лм;  
S – площадь помещения, м2;  
kз – коэффициент неравномерности освещения;  
n – число светильников;  
η – коэффициент использования светового потока.  
Согласно СП 31-110-2003 [32], коэффициент запаса kз учитывает 
запыленность светильников и их износ. Согласно таблице  22 [31], для 
помещений с малым выделением пыли kз = 1,5.  
Таблица 22 – Коэффициент запаса светильников с люминесцентными 
лампами 
 
Поправочный коэффициент z – это коэффициент неравномерности 
освещения. Для люминесцентных ламп z = 1,1. В помещении находятся 
светильники ЛВО 4×18 CSVT, с люминесцентными лампами типа L 18W/640 с 
потоком F = 1200 лм. Учитывая все параметры, рассмотренные выше, найдем 
освещенность по формуле 16:  
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Еф =
40 ∗ 0,49 ∗ 1200
60 ∗ 1,5 ∗ 1,1
= 237,6 лк 
В рассматриваемом помещении освещенность должна составлять 300 лк 
согласно СНиП 23-05-95 [33]. В данном помещении освещенность ниже нормы. 
На рабочем месте в помещении используется совмещенное освещение. При 
наличии трех окон, на потолке над рабочими местами расположены 
люминесцентные светильники с зеркальными решетками и установленными в 
них по 5 люминесцентных лампы типа ЛБ-40. Дневной свет компенсирует 
недостаток искусственной освещенности. Однако в темное время дня, утром и 
вечером необходимо дополнительно освещать офис. Вывод: помещение не 
удовлетворяет нормам освещения. 
Несмотря на большое количество техники, по опасности электро-
поражения помещение считается в соответствии с классификацией ПУЭ без 
повышенной опасности, так как отсутствует влажность, высокая температура, 
токопроводящая пыль и возможность одновременного соприкосновения с 
имеющими соединение с землей металлическими предметами и металлическими 
корпусами оборудования. Также не повреждена изоляция проводов, розетки 
защищены предохранительными кожухами, корпуса устройств заземлены. 
Силовой щит, через который осуществляется подача питания, оснащен 
автоматическим предохранителем. Для снижения возникающих разрядов 
применяется антистатический материал для покрытия. Поэтому при правильном 
использовании оборудования и соблюдении техники безопасности опасность 
поражения током маловероятна, исключая аварийные случаи, при случайном 
соединении заземленных конструкций и частей оборудования, находящихся под 
напряжением. 
Таблица 23 – Граничные значения напряжений, при превышении которых 
требуется выполнение защиты от косвенного прикосновения в зависимости от 
категории помещения 
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Неотъемлемой мерой по защите от поражения током является регулярное 
проведение организационно – технических мероприятий, к которым относится 
первичный инструктаж по технике безопасности, а также последующие 
инструктажи. Инструктаж по технике безопасности является обязательным 
условием для допуска к работе в данном помещении.  
Исходя из вышеописанного можно сделать вывод, что офисное 
помещение АО «ТомскНИПИнефть», в котором велись разработки выпускной 
квалификационной работы соответствует нормам электромагнитного и 
электростатического излучения, не соответствует нормам освещенности – менее 
300 лк. Сложно оценить соответствие помещения нормам микроклимата и шума, 
так как необходимые данные для расчета и оценки отсутствуют.  
6.4 Экологическая безопасность 
6.4.1 Анализ влияния объекта исследования на окружающую среду 
Одними из самых серьезных проблем являются:  
1) потребление электроэнергии. С увеличением количества 
компьютерных систем, внедряемых в производственную сферу, увеличится и 
объем потребляемой ими электроэнергии, что влечет за собой увеличение 
мощностей электростанций и их количества. И то, и другое не обходится без 
нарушения экологической обстановки.  
Рост энергопотребления приводит к таким экологическим нарушениям, 
как: изменение климата — накопление углекислого газа в атмосфере Земли 
(парниковый эффект); загрязнение воздушного бассейна другими вредными и 
ядовитыми веществами; загрязнение водного бассейна Земли; опасность аварий 
в ядерных реакторах, проблема обезвреживания и утилизации ядерных отходов; 
изменение ландшафта Земли.  
Из этого можно сделать простой вывод, что необходимо стремиться к 
снижению энергопотребления, то есть разрабатывать и внедрять системы с 
малым энергопотреблением. В современных компьютерах, повсеместно 
используются режимы с пониженным потреблением электроэнергии при 
длительном простое. Стоит также отметить, что для снижения вреда, наносимого 
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окружающей среде при производстве электроэнергии, необходимо искать 
принципиально новые виды производства электроэнергии.  
6.4.2 Анализ «жизненного цикла» объекта исследования. 
 Этапы жизненного цикла программного продукта 
1. Анализ требований. На этом этапе формулируются цели и задачи 
проекта, устанавливается область применения программного обеспечения (ПО) 
и определяются граничные условия, выделяются базовые сущности и 
взаимосвязи между ними. 
2. Стадия проектирования. Проектирование включает в себя определение 
архитектуры программной системы, её функций, внешних условий 
функционирования, интерфейсы и распределение функций между 
пользователями и системой, требования к программным и информационным 
компонентам.  
3. Разработка цифровой модели. На данной стадии строятся прототипы 
как целой программной системы, так и её частей, осуществляется физическая 
реализация структур данных, разрабатывается программные коды, выполняется 
отладочное тестирование, создается техническая документация.  
4. Тестирование и отладка. В систему встраиваются специальные 
механизмы, которые дают возможность производить тестирование 
программного обеспечения на соответствие требований к нему, проверку 
оформления и наличие необходимого пакета документации. 
5. Эксплуатация и сопровождение. Ввод в эксплуатацию ПО 
предусматривают установку программной системы, обучение пользователей, 
документирование. Поддержка функционирования ПО должна осуществляться 
группой технической поддержки разработчика. 
Разработанная цифровая модель встраивается в существующее ПО 
автоматизированного рабочего места оператора и несет только информационный 
характер. И чего следует, что непосредственно ПО в процессе своей работы не 
имеет отходов, а затрагивает лишь незначительные энергоресурсы, о чем 
говорилось ранее. 
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6.4.3 Обоснование мероприятий по защите окружающей среды 
Сегодня проблема загрязнения окружающей среды приобретает 
глобальный характер. И атмосфера, и гидросфера загрязнены токсичными 
веществами, созданными человеком. Человечество должно разрабатывать и 
совершенствовать инженерно-технические средства защиты окружающей 
среды, развивать основы создания замкнутых, безотходных и малоотходных 
производств. Современная техника и технологии позволяют сократить выбросы 
вредных и токсичных веществ в окружающую среду, однако для обеспечения 
экологии на долгосрочный период времени требуется постоянно 
совершенствовать технологии добычи, потребления, переработки сырья, 
использования и утилизации оборудования. Мероприятия по защите 
окружающей среды:  
− В офисной среде необходимо использовать системы электронного 
документооборота. Это поможет избежать излишнего потребления бумаги, 
чернил и, соответственно, их утилизации.  
− Вышедшие из строя детали компьютеров и других технических 
приборов следует отправлять на утилизацию.  
− При проектировании технологически установок следует выбирать 
наиболее безопасные и экологичные материалы.  
− Необходимо выключать приборы и установки после работы с ними, 
чтобы уменьшить потребление электроэнергии, а также исключить влияние 
вредных и опасных факторов, связанных с прибором (установкой). 
6.5 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
6.5.1 Анализ вероятных ЧС, которые может инициировать объект 
исследований 
К объекту исследования ограничен доступ посторонних лиц на 
территорию объекта. Это могут быть любые преграждающие устройства: 
входные двери, ворота, шлагбаумы, установленные на многих предприятиях или 
частной собственности людей (квартир, домов, дач). Так же система 
представлена в виде ПО, анализирующего параметры работы оборудования, и не 
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служит для выдачи команд управления. Поэтому сама система практически 
исключает возможность инициировании ЧС. Однако не стоит исключать 
возможность наличия ошибок или недоработок в проектировании систем 
контроля доступом, что в свою очередь может инициировать возникновение ЧС, 
связанных с пожароопасностью горючих строительных материалов.  
6.5.2 Анализ вероятных ЧС, которые могут возникнуть на рабочем 
месте при проведении исследований 
Наиболее вероятной чрезвычайной ситуацией, которая может возникнуть 
при выполнении данной магистерской диссертации, является пожар, так как 
происходит эксплуатация устройств электропитания, электронных схем ЭВМ и 
других источников возникновения пожара. В результате различных неполадок, 
образующих перегретые элементы и электрические искры, может произойти 
возгорание горючих материалов.  
В соответствии c правилами определения категорий помещений, зданий 
и наружных установок по взрывопожарной и пожарной опасности, 
регламентируемыми правилами устройства электроустановок, помещение, в 
котором была написана данная работа, относится к категории В, так как в 
помещении находятся сгораемые вещества и материалы (шкафы, столы, стулья, 
документация), для питания вычислительной техники используется напряжение 
220 В переменного тока.  
Для предупреждения возникновения пожара в помещение необходимо 
проводить следующие пожарно-профилактические мероприятия:  
− организационные мероприятия, касающиеся технического процесса 
с учетом пожарной безопасности объекта;  
− эксплуатационные мероприятия, рассматривающие эксплуатацию 
имеющегося оборудования;  
− технические и конструктивные, связанные с правильные 
размещением и монтажом электрооборудования и отопительных 
приборов.  
Организационные мероприятия:  
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1. Противопожарный инструктаж работников;  
2. Изучение правил техники безопасности;  
3. Издание инструкций, плакатов, планов эвакуации.  
Эксплуатационные мероприятия:  
1. Соблюдение эксплуатационных норм оборудования;  
2. Обеспечение свободного подхода к оборудованию. В комнате рабочие 
места размещены так, что расстояние между рабочими местами с 
видеотерминалами (от поверхности экрана одного, до поверхности экрана 
другого) составляет порядка 2,5 м, расстояния между боковыми поверхностями 
порядка 1,5 м, что соответствует нормам. Из вышесказанного следует, что 
дополнительных мер защиты не требуется;  
3. Содержание в исправном состоянии изоляции токоведущих 
проводников.  
Технические:  
1. Соблюдение противопожарных мероприятий при устройстве 
электропроводок, оборудования, систем отопления, вентиляции и освещения. В 
коридоре квартиры на досягаемом расстоянии находится рубильник, 
обесточивающий всю квартиру.  
2. Профилактический осмотр, ремонт и испытание оборудования. В 
коридоре помещения, в котором выполнялась магистерская диссертация, на 
досягаемом расстоянии, находится пожарный щит. Наиболее дешевым и 
простым средством пожаротушения является вода, поступающая из обычного 
водопровода. Для осуществления эффективного тушения огня используют 
пожарные рукава и стволы, находящиеся в специальных шкафах, 
расположенных в коридоре. В пунктах первичных средств огнетушения должны 
располагаться ящик с песком, пожарные ведра и топор. Если возгорание 
произошло в электроустановке, для его устранения должны использоваться 
огнетушители углекислотные типа ОУ-2. Кроме устранения самого очага пожара 
нужно, своевременно, организовать эвакуацию людей. 
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6.5.3 Обоснование мероприятий по предотвращению ЧС и разработка 
порядка действия в случае возникновения ЧС  
В случае неисправности устройства или аварии необходимо её устранить 
и сообщить администрации. Предупреждение пожаров является основной 
задачей руководителей и инженерно-технических работников предприятий. В 
работе по предупреждению пожаров большая роль принадлежит личному 
составу пожарной охраны, который проводит целый комплекс мероприятий по 
противопожарной защите объектов, осуществляет постовую и дозорную службу, 
выявляет имеющиеся недостатки и принимает меры к их своевременному 
устранению в соответствии с ФЗ от 22.07.2008 N 123-ФЗ "Техническим 
регламентом о требованиях пожарной безопасности" [34]. В соответствии с СП 
12.13130.2009 «Определение категорий помещений, зданий и наружных 
установок по взрывопожарной и пожарной опасности» [35] помещение, в 
котором выполнялась ВКР, относится к наименее опасной категории (Д) с 
пониженной пожароопасностью. Само здание по взрывопожарной и пожарной 
опасности относится к категории (Д). Наружных установок здание не имеет. 
 К пожарно-профилактическим мероприятиям относятся:  
− выбор качественного электрооборудования и правильных способов 
его монтажа с учетом пожароопасности территории, а также регулярный 
контроль исправности защитных устройств и аппаратов на 
электрооборудовании, постоянный контроль за надлежащей эксплуатацией 
электроустановок и электросетей;  
− систематический надзор за выполнением правил технической 
эксплуатации электрических устройств;  
− регулярная проверка знаний противопожарной безопасности;  
− пожарно-техническая проверка для выявления состояния объектов 
представителями пожарного надзора с последующим выполнением предписаний 
и приказов;  
− систематическое выполнение противопожарных работ;  
− проверка наличия и исправности первичных средств 
 88 
пожаротушения;  
− проведение учебных тревог и эвакуаций персонала организации; 
− прохождение противопожарного инструктажа.  
В качестве обязанностей каждый сотрудник организации должен:  
− не допускать действий, которые могут привести к пожару и четко 
знать и выполнять порядок действий, установленных для пожарной 
безопасности;  
− уметь использовать средства пожаротушения, имеющиеся на 
предприятии;  
− в случае обнаружения его признаков возгорания или возникновения 
пожара немедленно сообщить об этом в пожарную охрану;  
− принять меры по ликвидации пожара с помощью первичных средств 
пожаротушения и организации эвакуации сотрудников. Для тушения возгораний 
веществ, горение которых невозможно без кислорода, возгораний 
электроустановок, находящихся под напряжением не более 1000 В, а также 
жидких и газообразных веществ предназначены углекислотные огнетушители.  
Для тушения возгорания различных типов веществ, а также 
электроустановок, находящихся под высоким напряжением до 1000 В 
предназначены порошковые огнетушители.  
В организации, где проводилось выполнение ВКР используются 
первичные средства пожаротушения огнетушители углекислотные (ОУ-2) и 
порошковые (ОП-5). А также установлена система автоматической пожарной 
сигнализации и звуковое оповещение людей о пожаре. 
Исходя из вышеописанного можно сделать вывод, что офисное 
помещение АО «ТомскНИПИнефть», в котором велись разработки выпускной 
квалификационной работы соответствует нормам электромагнитного и 
электростатического излучения, не соответствует нормам освещенности – менее 
300 лк. Сложно оценить соответствие помещения нормам микроклимата и шума, 
так как необходимые данные для расчета и оценки отсутствуют. 
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6.6 Вывод по разделу «Социальная ответственность» 
В ходе работы по разделу «Социальная ответственность» были 
рассмотрены правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности. 
Их суть заключалась в анализе основных нормативных документов, 
регулирующих и регламентирующих производственную деятельность 
диспетчера на рассматриваемом объекте. 
Был выполнен анализ вредных факторов проектируемого решения, таких 
как микроклимат, шум, освещение, электромагнитное и электростатическое 
излучение. 
Особое место занимают экологическая безопасность и безопасность в 
чрезвычайных ситуациях. 
На предприятиях, где существует вероятность техносферных катастроф 
или гибели персонала, создаются целые отделы, занимающиеся техникой 
безопасности. 
Инженеры по охране труда и промышленной безопасности следят за 
выполнением всех норм и регламентов безопасности. За несоблюдение данных 
регламентов грозят различного рода санкции вплоть до увольнения или 
уголовной ответственности работников предприятия. 
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Заключение 
В первой главе была поставлена проблема: отсутствие у современных 
разработчиков АСУ ТП адекватной модели объекта управления, комплексно 
описывающей протекающие в нем процессы.  Предложено решение – разработка 
цифровой модели технологического объекта и интегрирование ее в 
существующие концепции APC алгоритмов. Также был проведен обзор ПО, 
использующееся для разработки моделей для объектов нефтегазодобычи и 
нефтепереработки. 
Во второй главе рассматривалась концепция разработки цифровых 
моделей в ПО UniSim, а также особенности промышленной нефтепеработки.  
В рамках третьего раздела были проведены следующие виды работ: 
– моделирование одноконтурных динамических процессов в ПО UniSim 
Design; 
– моделирование одноконтурных динамических процессов в ПО 
Simulink; 
– моделирование сценария работы установки, рассматривающее процесс 
одномоментной смены уставок по всем контурам в ПО UniSim Design 
Результаты моделирования по пунктам 3.1 и 3.2 магистерской 
диссертации говорят о том, что при знании конструктивных параметров 
объектов, входящих в контур САР, необходимых для расчета передаточных 
функций, модели объектов разработанные в ПО Simulink и UniSim являются 
приблизительно эквивалентными по точности применительно для 
одноконтурного управления. 
Однако, модели Simulink не могут в полной мере учесть взаимное 
влияние контуров регулирования друг на друга. По результатам моделирования, 
представленными в пункте 3.3 цифровая модель АВТ Unisim, учитывая 
одновременное изменения уставок по всем четырем контурам, улучшила 
переходный процесс по объемному проценту жидкости низа колонны, за счет 
увеличения входного массового расхода нефтяной смеси и потока орошения 
следующим образом: 
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– время переходного процесса сократилось на 126,9 с; 
– перерегулирование уменьшилось на 41,7 %. 
В рамках четвертого раздела были проведено моделирование установки 
АВТ с применением подхода MPC-управления в ПО Simulink.  Проанализировав 
результаты моделирования были сделаны выводы о том, что за счет 
предложенного алгоритма MPC-управления система достигает лучших 
переходных характеритик по сравнению с классическим подходом ПИД 
регулирования. По времени переходного процесса система выигрывает на 6-15 
%, по перерегулированию система ведет себя различно: в двух контурах 
перерегулирование снизилось на 1-3 %, в двух оставшихся оно возросло на 16,7% 
и 2,1%. 
Хотелось бы отметить, что из-за ограниченных возможностей бесплатной 
версии программного продукта UniSim функции MPC-регулирования не 
доступны, поэтому исследование было проведено в Simulink. 
Результаты моделирования раздела 3 магистерской диссертации говорят 
о том, что модели в ПО UniSim комплексно лучше оценивают природу 
протеканий технологических процессов. При наличии версии программного 
продукта с поддержкой библиотек MPC данную концепцию алгоритма возможно 
реализовать на цифровых моделях Unisim. 
В разделе финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение приведён календарный план-график работ выполнения ВКР, 
рассчитана смета затрат на разработку темы проекта и оценка эффективности 
разработанной системы, согласно которой сделан вывод о превосходстве 
выполненной разработки над аналогами. 
В разделе социальная ответственность проведён проведен анализ на 
выявление опасных и вредных факторов рабочего места оператора, разработаны 
меры по снижению воздействия этих факторов на человека, разработаны 
требования по эргономике рабочего места.  
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1. Current situation 
1.1 Introduction 
Improving the quality of regulation of the main technological parameters 
requires the use of advanced approaches and methods for the development and 
configuration of automatic control systems (ACS). These new approaches should 
match the requirements of universality, as well as be simple enough in terms of 
organization and functioning for effective implementation in various industries [1]. 
At present, none of the created or modernized automatic process control 
systems (APCS) is not represented without the use of modern computer technologies 
and software. The use of new developments allows us to increase productivity, improve 
the quality of final products, reduce time costs and minimize possible equipment 
failures during commissioning. However, the qualitative leap in the composition of the 
tasks being solved makes it necessary to pay more attention to the careful development, 
modification and maintenance of the developed software for the APCS [2]. 
In the process of developing a new APCS, the main task is to select the correct 
ACS, then calculate and analyze its characteristics. At the stage of developing the 
structure of the automatic control system, developers face the problem of choosing 
control algorithms. The key to solving this problem successfully is to have 
comprehensive information about the control object (СO) necessary to create its 
mathematical model. The presence of a mathematical model of the CO will allow the 
developer to more accurately approach the writing of control algorithms and 
determining the parameters of the regulators that are part of the ACS. 
1.2 Analytical review of main sources 
The Simulink software package [3; 4; 5] is a classic tool for simulating ACS, 
in particular the CO themselves. 
However, mathematical models, which are often created in the Simulink 
software package, are not able to fully describe the dynamics of ongoing processes at 
technological facilities of the oil production and refining industry [6]. 
A large number of foreign and domestic software is used for mathematical 
modeling of oil refining and petrochemical processes. Modern software tools for 
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modeling oil refining processes meet the following requirements: 
– user-friendly graphical interface (PFD-Process Flowsheet Diagram); 
– a set of thermodynamic data on pure components (database) and tools that 
allow to select certain components to describe the qualitative composition of working 
mixtures with the possibility of adding new components by the user; 
– extensive library of operations and commands (static and dynamic models 
of column equipment, reactors, heat exchangers, cyclones, filters, and so on); 
– a set of standard reactions for modeling the kinetics of physical and chemical 
processes; 
– calculations of dynamic systems for creating non-stationary models and for 
modeling transient processes [7]; 
– ability to conduct detailed design and verification calculations of the main 
technological equipment; 
– ability to perform calculations of structural elements of mass transfer 
equipment; 
– the possibility of conducting an economic assessment of the installation 
project, and so on [8]. 
Leading positions in the market are held by the following companies: Invensys 
Process Systems (PRO/II trademark), Aspen HYSYS (Aspentech trademark), 
ChemStations (CHEMCAD trademark) and Unisim Design by Honewell. There are 
also developments of domestic companies (GIBBS, Gazkondneft and others). Each 
software development has its own characteristics that determine its scope [9; 10]. 
The main tool for developing mathematical models of installations and their 
research in this paper is the software package UniSim Design, so let us look at it in a 
little more detail. 
UniSim Design is widely known in Russia and is a software package designed 
for modeling, designing and performing engineering calculations in stationary and 
dynamic modes of chemical and technological production, monitoring equipment 
performance and optimization in the field of production and processing of 
hydrocarbons and petrochemicals. It is possible to calculate the main design 
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characteristics of separation equipment, tanks, heat exchange equipment, plate and 
nozzle rectification columns, as well as to evaluate the cost of equipment [11]. 
The most important advantages of this program include the following: 
– quick analysis of the calculated system to select the optimal process option; 
– finding the optimal operating modes of the system to obtain the desired 
output data (performance, quality and chemical composition of products); 
– monitoring the state of equipment, designing a real installation. 
Dynamic modeling in UniSim Design allows us to determine the load on the 
flare farm-confirmation of the absence of flare emissions, to check the protection 
systems of equipment / compressors (ESD-emergency protection, start-up and stop 
procedures), to conduct research on the provision of flows (pipelines), to conduct basic 
studies of the controllability of objects / multiparametric control / control algorithms, 
to create virtual models of installations and computer simulators for operators of 
technological installations [12]. 
As it was mentioned above, to improve the technology and hardware design of 
fractionating equipment, it is necessary to develop a mathematical model of a new or 
existing installation, or its separate unit. Creating a mathematical model of any 
technological process in stationary mode allows to evaluate its performance at a fixed 
time to determine the main technological parameters of the process and develop 
technologies for its improvement. 
After building the model of control object, you need to decide on the algorithm 
for configuring the process equipment control loops. Practically every industrial 
process in the world is under automatic control. Accumulated data on the state of the 
technological process, data on the actions of dispatching personnel, characteristics of 
raw materials can and should be used to improve the management of the technological 
process in order to increase the technical and economic indicators of production. 
Advanced Process Control systems (APCS) or Advanced Process Control 
(APC) allow us to analyze the state of the process from the point of view of its 
optimality and, if necessary, make adjustments to the calculation of control parameters. 
The key goals of the APC implementation are to reduce losses and operating 
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costs and increase production profits by bringing the entire process chain to the optimal 
operating mode. 
Various APC solutions compete with each other due to the accuracy of the 
mathematical model, which is determined by the completeness of the mathematical 
description of the process/object, the flexibility of configuring the model based on 
process data, the ability of the model to self-learn and track changes in the 
characteristics of the process/object. 
Integration of the APC system completely preserves the classic PID 
regulation, but in contrast, it stabilizes the process faster. Over-regulation proceeds 
much faster and smoothly without overloading the actuators and main equipment. 
The APC system allows to calculate the values of control actions and stabilize the 
process in a technologically acceptable and at the same time most cost-effective, state 
of equilibrium. 
At present, the following variations of APC approaches are known: PID 
regulation using the Smith predictor, MPC control (Model Predictive Control), 
virtual measurement models, and agent modeling. 
To manage objects with a large transport delay, special structures of PID 
controllers are used, which contain blocks for predicting the object's behavior 
through time-predictors. One of these predictors is the Smith model. The Smith 
predictor is included in some industrial PID controllers. 
The purpose of the Smith predictor is to predict what signal will appear at the 
output of an object before it actually appears there. Due to the fact that the delay can 
be excluded from the model, it is possible to predict the behavior of an object in 
general before the signal appears at its output [13]. 
Predictive control systems, referred to in foreign literature as "Model 
Predictive Control (MPC)", were developed in the early 60s of the 20th century. 
Initially, this approach was used in petrochemical and energy production, since it 
allowed solving control problems in cases of high complexity of mathematical 
models of control objects. 
Currently, both the scope of practical application of MPC methods and their 
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variety have significantly expanded. 
The advantage of the MPC approach, which allowed it to successfully 
develop in the practice of building and operating control systems, is the relative 
simplicity of the basic scheme for generating feedback, combined with high adaptive 
properties. The latter circumstance makes it possible to manage multidimensional 
and multi-connected objects with a complex structure that includes non-linearities, 
optimize processes in real time within the limits of control and controlled variables, 
and take into account uncertainties in the definition of objects and perturbations [14]. 
Virtual sensors are used to determine system variables that are difficult to 
measure, to evaluate the quality of products, to control aircraft and robotic 
equipment, as well as technological processes, and many others. The input signals of 
the virtual sensor are those variables whose measurement does not require large 
economic costs [15]. 
Agent-based modeling is one of the new methods for studying complex, 
complex and dynamic systems, and has been actively developing over the past two 
decades. The reason for the high level of interest in agent modeling is that this tool 
allows us to simulate behavior and relationships in complex social settings, where 
traditional analytical tools often fail. 
The agent's behavior is determined by a set of rules. As a result of modeling, 
it is possible to evaluate the final results of the entire socio-economic system. This 
can be called a bottom-up approach: you can draw conclusions about the work of the 
system as a whole, based on the behavior of its individual elements — individual 
agents. From a practical point of view, agent modeling can be defined as a simulation 
method that studies the behavior of decentralized agents and how this behavior 
determines the behavior of the entire system as a whole [16]. Another reason for the 
high interest is the breadth of possibilities for applying models, as well as their 
flexibility. Independent agents have predefined characteristics. Based on a pre-
defined set of rules, each agent evaluates the current situation and makes decisions, 
and this affects the system, which changes accordingly. Agents are real components 
of a system (for example, people, groups of individuals, organizations, businesses, 
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even cities or computer programs, etc.) that act and react in the context of certain 
conditions. Based on initial or constantly changing parameters, the modeling process 
evaluates the behavior of agents over a certain period of time in order to predict the 
possible development of the system as a whole. There is no consensus on the 
definition of "agent" in the scientific literature. In general, an agent can be defined 
as an active element of a system created by a person for a specific purpose [17]. 
1.3 The purpose and tasks of dissertation 
The purpose of this master's dissertation is to develop a model of a primary oil 
refining unit in the UniSim environment and study the effectiveness of this model for 
managing the refining process. 
To achieve this goal, it is necessary to solve the following tasks: 
1. to develop the technological scheme of atmospheric tubing of an oil refinery; 
2. to determine the parameters of the installation; 
3. to configure the control loops; 
4. conduct a comparative analysis of the results of simulation of atmospheric 
tube installation control in the Simulink and UniSim software environments. 
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2. Digital model development concepts 
2.1 Features of industrial oil refining 
Industrial oil refining is a rather complex technological process that has its own 
characteristics that must be taken into account when operating the appropriate 
equipment. This process is divided into 3 stages: 
1. Primary processing of raw materials, including separation into fractions of 
the oil product, each of which has its own temperature limit. 
2. Secondary processing of the obtained fractions by means of changes in the 
hydrocarbons contained in them. The result is a commercial product of the oil base. 
3. Mixing of all the obtained elements using a variety of additives. The output 
is a commercial product that meets certain quality indicators. 
Commercial products of oil refineries are fuel (boiler and engine), raw 
materials for petrochemicals, liquefied gas, paraffins, coxes, bitumens, as well as 
various oils (hydraulic, lubricating, etc.). The range of such enterprises includes from 
5 to 40 types of products. Equipment and technological installations at the refinery 
require major repairs at least once every 3 years. This is related both to maintaining the 
effective operation of hazardous production facilities and ensuring their industrial 
safety. Any technological complex for the production of a particular type of oil refining 
is a set of equipment that is interconnected and has a full cycle for the production of a 
specific type of commodity products. 
In the Russian Federation, oil sent for further processing is mainly delivered 
via trunk pipeline systems to refineries. 
Gas condensate, as well as some oil, is transported by rail. If the consumer is a 
foreigner and has access to the sea, then the transportation of petroleum products is 
usually carried out by sea. 
The crude oil contains salt. It negatively affects linear and process equipment, 
exposing it to corrosion. There are various methods for removing it from the product. 
One of the most common use is the use of electric desalting equipment. Crude oil enters 
it after mixing with the liquid, as a result of which the salt structures are dissolved. 
This procedure is performed in special electric type dehydrators, which are a 
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cylindrical device with electrodes located inside. Then the high-voltage current is 
turned on, and the oil-water emulsion begins to break down. In this case, the water 
settles at the bottom of the device and is further pumped out. The use of this technology 
is carried out at a temperature of 100-120 °C. For greater efficiency, special 
demulsifiers are introduced. 
Oil purified from salt and water is sent to a specialized unit that performs 
atmospheric-vacuum distillation. At domestic oil processing plants, it has its own name 
– atmospheric vacuum tube (AVT). The fact is that the installation includes tubular 
furnaces with coils that heat the raw material before its fractional separation. The 
furnace runs on fuel and additional heat from the flue gases. 
AVT has two technological elements – vacuum and atmospheric distillation. 
Products of atmospheric distillation are light fractions of oil, such as diesel, 
kerosene and gasoline. All of them boil off at a temperature of up to 360 °C. The 
productivity of the process is 45-60% of the volume of the initial product. The 
remainder of this type of distillation is fuel oil. The technology for selecting light oil 
fractions is as follows. The initial product (oil) heated in a tubular furnace enters a 
vertical, cylindrical, rectification column, at the bottom of which special contact 
plates are placed. As a result, the liquid goes down and the vapors go up. Similar 
installations are used in almost all refineries. The number of contact plates can range 
from 20 to 60 units. In addition, there is a technological procedure in which the 
temperature in the device decreases gradually from the lower part to the upper part. 
This is achieved by appropriate heat removal and supply to the desired part of the 
column. The output is as follows: light gasoline fractions in the form of vapors are 
withdrawn through the upper part of the device, in the corresponding sections of the 
column, diesel and kerosene fractions are condensed, which are subsequently 
removed, and at the very bottom there is fuel oil, which is also pumped into special 
tanks. 
In the case of vacuum distillation, the process of selecting oil-type distillants 
or vacuum gas oil from the fuel oil substance takes place. This technology is used in 
the first case at the fuel and oil refineries, and in the second-fuel. The residual 
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substance is similar to the distillation of tar. 
The use of a vacuum process in this method of distillation is explained by the 
fact that at a temperature above 380 °C, cracking begins, which consists in the 
decomposition of hydrocarbons. At a temperature above 520 °C, the end of boiling 
of the vacuum gas oil occurs. In this regard, the technological process is carried out 
at a pressure of 40-60 Hg. St., which makes it possible to lower the temperature that 
has reached the maximum to 340-360 °C. 
All products obtained as a result of primary oil processing can be cooled in 
special heat exchangers. In them, these substances give their heat to other raw materials 
that are in cold form. In the future, they are received for processing. This allows you 
to significantly save process fuel. 
2.2 Development of a mathematical model of unit in the UniSim Design 
program 
The UniSim Design program is designed for the development of mathematical 
models of chemical and technological processes (oil refining, petrochemistry, etc.) and 
their optimization. The mathematical model is based on static information about the 
plant operation, including the material balance of the plant, operating parameters of the 
technological process and the results of laboratory analysis of raw materials and 
products. 
Modeling of the technological process is defined by a system of simultaneously 
solved nonlinear equations. This system of equations allows us to determine the basic 
thermodynamic parameters of all necessary material flows, expenses and compositions 
using accepted computational models of properties and processes. Based on the most 
efficient algorithm, system parameters (temperature, flow rate, composition, etc.) are 
calculated, and the developed algorithms are adjusted for each element, depending on 
the process conditions. The order of calculating system parameters can be set manually 
or determined automatically. If there are recycles, a flowchart is developed in which 
the recircular flows are terminated, resulting in a sequence of converging values. The 
specified values (parameters) are assumed to replace the parameters calculated at the 
previous stage of calculating the flow diagram. 
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The development of a mathematical model in the UniSim Design software 
package begins with the selection of a thermodynamic package suitable for the process 
under study. The correct choice of thermodynamic properties package is one of the 
most important conditions for modeling the process. Thermodynamic packages are 
based on equations of state that relate thermodynamic (macroscopic) parameters of the 
system, such as temperature, pressure, volume, chemical potential, and others. 
For calculating problems related to the oil refining industry, it is generally 
recommended to use the Peng-Robinson thermodynamic package. In most cases, the 
equations of state of this model provide high accuracy of calculations for most 
hydrocarbon systems in a wide range of operating conditions. Non-ideal systems are 
better calculated using activity models. 
For describing normal hydrocarbons, the most popular equation is that 
proposed by Robinson and his graduate student Peng in 1974. The Peng-Robinson 
equation of state is a modification of the van der Waals equation that relates the main 
thermodynamic parameters of a real gas by introducing an additional volume-
dependent cubic trinomial that takes into account intermolecular interactions in a real 
gas. 
This equation has the form: 
 
(11) 
 
(12) 
 
(13) 
where P – pressure (MPa); T – temperature (K); 
R =0.008314 MPa · m3/(kmol·K) [kJ/(mol·K)] – universal gas constant; V – 
volume of one mole of substance (m3/ kmol); 
(T) – a universal function that depends on two individual parameters that 
characterize the properties of a particular liquid: the critical temperature (TC) and the 
so-called acentric factor (ω), which can be determined by the Edmister formula: 
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(14) 
where Tb – the normal boiling point at a pressure of 1 atm, (PC is measured 
in atmospheres). 
The advantage of the Peng-Robinson equation is that in areas close to the 
critical point, this equation is one of the most accurate, since it requires two additional 
parameters – a and b. 
 
(15) 
 
(16) 
where TC is the temperature at the critical point, K; 
PC – pressure at the critical point (MPa). 
The Peng-Robinson equation belongs to the class of two-parameter cubic 
equations and has a hidden universality, which is shown if we go to dimensionless 
variables: 
 
(17) 
The corresponding equations are called reduced equations of state. The reduced 
Peng-Robinson equation, rewritten in dimensionless variables, takes the form: 
 
(18) 
where 
 
(19) 
The values of these parameters are universal numbers, the same for all 
substances and equal to: аO = 1.487, b = 0.253, Zc = 0.307. Accordingly, the given 
Peng-Robinson equation of state is universal, and it is possible to calculate the liquid-
vapor coexistence curves for any hydrocarbon substance. 
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The sequence of creating a mathematical model of the installation is determined 
by the nature of the technological process, the types of devices involved in the scheme, 
and the technological connections between these devices. In general, there are several 
main stages of process flow modeling: 
I. Modeling of the main process equipment operation 
(columns, reactors); 
II. Simulation of heat exchange system operation and calculation of heat 
exchange equipment (recuperative heat exchangers, furnaces, air cooling devices; 
III. Simulation of dynamic equipment (pumps, compressors); 
Let us look at this stage in more detail on the example of an atmospheric oil 
distillation unit. 
Stage I. Modeling of the main technological equipment. 
Initially, it is necessary to calculate column devices, the operation of which 
directly determines the quantitative yield of all products and their qualitative 
composition, as well as the costs and enthalpy of flows involved in the heat exchange 
process at the plant. Initially, the operation of the technological scheme of columns 
is calculated without detailing the heat exchange system – only the amount of heat 
supply and heat removal is important. 
To start the simulation, one should set the column design, the number of 
theoretical or real plates, the method of heat supply and heat removal. Then the main 
technological parameters are determined or calculated: flow rates, temperature at the 
top and bottom of the column, pressure at the top of the column and hydraulic 
resistance of internal devices, pressure in the power zone of the column, phlegm and 
steam numbers, efficiency (efficiency) of internal devices. 
After creating a mathematical model of the equipment, maximally close to 
the real performance, a detailed elaboration of the mathematical model of the 
installation in the rest of the equipment is done. 
Stage II. Modeling of the heat exchange scheme and calculation of heat 
exchange equipment. 
The process of developing the heat exchange scheme of the installation is 
 110 
iterative and directly depends on the operation of the columns. It is necessary to start 
developing the heat exchange scheme only after creating a mathematical model of 
column equipment. 
When developing the heat exchange scheme, the amount of heat recovered, 
the amount of heat supply and heat removal, as well as the necessary equipment is 
determined. To develop the scheme of installation operation, it is necessary to 
conduct many iterative calculations until the model is completely reducible with the 
actual values of the technological mode of the installation. 
From the main indicators for each heat exchanger, the heat exchange surface 
and the heat exchange surface reserve, the pressure drop in the apparatus, and the 
temperature head are calculated. 
The heat transfer coefficient is calculated for each heat exchanger using the 
formula: 
 
(20) 
where K – the heat transfer coefficient, kcal/(m2 · h · °C), F is the heat transfer 
surface, m2, 
Δt-average temperature head, °C, 
Q – heat load on the heat exchanger, kcal/h. 
The calculated heat transfer coefficient must be within the optimal limits for its 
type of heat exchanger, which determines the efficiency of heat transfer in the device. 
Stage III. Modeling the operation of dynamic equipment. 
Based on the model obtained at stage II, the pumps are calculated. The main 
goal is to determine the required differential pump head and motor power. Pressure 
losses on pipelines and liquid lifting are theoretically possible with the use of internal 
UniSim Design modules (Pipe Segment operator). However, this approach is quite 
complex and time-consuming, so in practice it is necessary to resort to third-party 
programs for calculating pumps. The main result of the calculation is the discharge 
pressure, which is specified in UniSim Design as a characteristic of the pump. 
Calculating pumps should be given special attention, since errors in 
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calculations can lead to the design pressure of equipment in the Plenum falls below the 
pressure on the closed valve of the pump, or will not provide the necessary discharge 
pressure of the pump. 
3. Conclusion 
One of the solutions to the problem of extracting hard-to-recover oil is the 
use of technologies of the intellectual field. Due to the presence of integrated model 
of the entire asset development cycle, it is possible to achieve an increase in oil 
recovery. 
The concept of model correction within the integrated simulation system has 
been developed. The proposed solution includes an adjustment block based on a 
neural network. This block allows you to get values of models developed at the 
design stage that are adjusted to actual operating conditions. 
The neural network was trained on the basis of the model data was trained. 
This network showed a high accuracy of prediction of real parameters, provided a 
189-small amount of data for network training. In the case of more data, the neural 
network is able to learn more accurately. 
Based on the results of the experiment, we can say that this approach to 
adjusting the models is applicable to real production. 
